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【提要】本文介绍了门架式基坑围护结构，该结构具有不同的内支撑，施工方便，挡土结构受力好等优点。 

文章重点探讨了门架式围护结构的几种计算模型，分别给出了各种模型下的土压力计算公式，其次介绍了 

门架式围护结构的结构设计方法并以两个实例说明之。 

刖 舌 

门架式围护桩体系是在双排桩基础上发展形成的一种围 一 

护结构型式，它是由两排平行的钢筋混凝土桩以及在桩顶的 I 

压顶梁和联系梁形成的空间组合围护结构。支护结构如图l I 

所示。 l 
I 

这种结构侧向强度大，侧向变形小，围护深度比一般悬臂 i 

式围护结构深得多。且具有不用设置内支撑，施工方便，挡土 L 

结构受力好等优点，目前在实际工程得到了广泛的应用。 

计算模型 图l 门架式围护结构的 

平面形式 

根据计算土压力及嵌固端位置不同，分为以下多种计算 

模型 ： 

l文科尔计算模型 

这种模型为目前双排桩分析计算中大多数学者认同的。该模型以机构内力分析所采用 

的门式框架分析基本方法为基础，考虑了土与桩的共同作用。 

1．1开挖后的桩侧土压力 

基底以上部分，假定后排桩底桩背土压力为主动土压力；将基底以上部分的桩间土看作 

受侧向约束的无限长土体，应用平面应变的物理方程，桩问土的侧压力： 

} 收稿 日期：2003年 l0月 
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= y，P =boPi P oK一 ， 为土的泊桑比 ： y， = ， 土即 日架比 

基底 以下部分 ，土对桩的侧 向抗力为： 

P = boK,x 

式中 b。一桩的计算宽度； 
一 地基水平基床系数，按”m”法计算： =my； 

一 侧向位移。 

这一假设的实质是将地基土看作彼此独立的弹簧来模拟其变形性质。 

1．2计算模型 

将上述土压力分布相互叠加，得出双排围护桩计算模型。 

该模型采用文科 尔假设 ，能较好地反映双排桩的受力性状。 

但从实际角度出发 ，应用弹性地基梁解答比较复杂 ，一般工程 

中采用先假设土压力按某种形式分布，然后假定开挖面下某 
一 深度为固定端的简化计算模型，如图2所示。 

对于文科尔假定的计算模型，在解法上将双排桩分为前 

排、后排桩及联系梁三部分。分别建立前、后排桩侧向受载下 

的微分方程，引入桩尖不能承受集中剪力与集中弯矩的边界 

条件，同时利用前、后排桩与联系梁连接部位的变形协调及内 

力关系，联合求解桩顶内力及位移，进而得到整个双排桩的 

解。 

2根据经典土压力理论确定土压力的计算模型 

2．1模型之一 

b 
广—————] 

图2 简化计算模型 

假定前排桩受被动土压力，后排桩桩后受主动土压力，桩间土压力为静止土压力，以此 

可求得门架的弯矩及轴向力。这种没想最为简单，但反映的影响因素少，计算结构误差较 

大。 

2．2模型之二 

(1)基本假定 

1)将前后排桩与桩顶联系梁看作一个底端嵌固的钢架结构。联系梁与前后排桩节点视 

为直角刚结点。 

2)联系梁为绝对刚体，不产生压缩和拉伸变形，只能平移而不产生转角。 

(2)通常双排桩分为梅花形排列和前后排矩形排列，如图 3所示。根据不同的排列情 

况，分别求作用的土压力。 

1)梅花形排列 

如图3a所示，考虑桩间土对土压力的传递作用。基坑开挖后，前排桩和后排桩的土体 

一 侧均作用有主动土压力 ，桩间土对前后排桩产生相等的土压力△ 。，则： 

p曲 。一△ 。 

p = 。+△ 。 

假定不同深度下△ 。与 。的比值相同，即 
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：

A
—

o-a

， 口为比例常数 ，代入上式 ，则 ： 
n 

P = 一Ao-。=(1一 ) 。 

P = 。+Ao-。=(1+ ) 。 

前后排桩距 6<4d(d为桩径)时 ，门架空间效应差，类似于悬臂式单排桩的特性 ；b> 

8d时，后排桩对前排桩类似于拉锚桩特性，空间效应也很差，设计中应特别注意。 

西  

(Q) 

西  

(b) 

(a)梅花形排列 (bl矩形排列 

图3 双排桩土压 力的传递 

2)前后排矩形排列 
如图 3b，由于前后排桩相对，假定主动土压力仅作用在后排桩上 ，此时： 

P =(I— ) 。 

p △ 。 a 。 

2．3模型之三 

考虑后排桩的影响。后排桩的存在改变了土体剪切破坏面。 

(I)主动土压力 
假定后排桩连续分布，此时根据经典的朗肯土压力理论，桩间土为独立的刚塑性体进行 

分析，前后排桩间的土体及受力状态如图4所示。 

后排桩的存在，将使剪切破坏面发生变化，使剪切角 叼发生改变；桩间距 b对 叼值的影 

响导致主动土压力的变化是显著的。 

1)基本方程 

根据极限平衡方程，每延米土体的总重量为(图4) 

=  一 鲁tan叼) 
土体主动土压力合力E。为： 

E。=,yb(z一詈tan叼)tan(叼一 ) 

则当墙高为 z时，主动土压力分布强度 e。为： 

e。= dE。／dz 

式中 一土的重度，kN／m ； 

b一前排桩与后排桩的距离 ，m； 

z一计算点深度，m； 

田一滑动破坏面与水平面间夹角，o； 



6 地 基 处 理 第 l4卷4期 

一 土的内摩擦角，0。 

2)破坏面 

由极限平衡理论，破坏面是从墙底开始的，沿角 ：45。+詈展开的剪切面。此时，e硼 

：yztan (45。一要) 

当考虑后排桩共同作用时，土体的边界条件已改变，剪切破坏面发生了改变， 角改变。 

定义深宽比 ‘： 

P —  

s — b 

由图4的几何关系可知 ，当 ≤ tan(45。+ )时 

填土不受护坡桩影响，即后排桩不对前排桩起作用，前 

排桩主动土压力计算完全与经典土压力计算公式一 

致；当 >tan(45。+睾)时，后排桩影响起作用。 ： 

tan(45。+ )时 称为临界深宽比。应用数值解法， 
厶  

求解 一 一 的值。 

3)侧向土压力分布强度 

滑动体的破坏面夹角 77是个变量，表达式为： 
：  

， ) 

引入后排桩影响系数 i。，定义为： 

'I·◆ 

图4 双排桩 内土体受力分析 

前后排桩间主动土压力计算公式为： 

Ik‘ ≤ c 

【后 
。 

> 

式中 

k：Tbtan (45。一詈) 

． ， 

—  

一 而  

：tan (45。+詈) 

上式中：口、c常数，可根据 值查表得，(见参考文献⋯) 

4)双排桩土压力计算 

进行双排桩土压力计算时，考虑后排桩间距的影响。 

如图4。桩身直径d，桩间距 ，显然后排桩布桩间距直接影响前后排桩的计算主动土 
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压力值。假定前 、后排桩的作用土压力之和为朗肯主动土压力 ，即 

。朗 =e +e前c后 

并以卢 、卢 分别考虑非连续布桩的影响： 

ea前 =卢1 。。嘲 

e 后 =卢2(1一 。e 朗 

根据以上分析，可假定后排桩布桩间距影响系数卢 为： 

1一旦 (1一i
。) 

卢：= d
，求得卢 =——}  

a．前后排桩主动土压力分布 

考虑前后排桩布桩间距时主动土压力分布： 

≤ 

。d前 i[(1一 )+ ]e 朗 > 
fo ≤ c 

I(1_ie) d嘲 
b．前后排桩主动土压力 

对上两式沿深度积分可得主动土压力 E 前及 E 后为： 

‰ { 口朗 
E 岳 

E 
E钢 

c 

c 

式中 蹦=(1一芝)+ az 
E后 =(1_ E) 

az 

c．前后排桩主动土压力合力作用点 

土压力在桩身断面(深度 z处)取矩可求出合力作用点的位置： 
一  

． 
2 ． 

的 朗 ‘：前 — ‘：前 

一  

．  2 ． 
后 朗 ‘垢  _ ‘垢  

d．前后排桩任一断面弯矩 

任一深度由于前、后排桩主动土压力产生的弯矩 前及M~-J： 

． 

． 

一 

+ 

、 

一 一 

l  l  

，L ， 

II 

一 

前 = 

垢 

中  
式 
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式中 
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M前 =iE前(3—2 ：前) 

M后 = 1一 脯  

M 前 = 脯  朗 

M 后 = tM后M髓 

(2)被动土压力 

假定前后排桩的被动土压力分配系数根据主动土压力合力影响系数确定，即 

前 ‘E前 朗 

ep后 = ‘E后 朗 

综上所述，双排桩围护结构的前后排桩土压力分布如图 

5所示。 

结构设计 

双排桩的结构设计主要包括围护桩桩身、压顶梁和联系 

梁的截面设计 。 

浦排 f。 排 掂 

＼ f 
／ 一 、 ／／‘ 一 

图5 双排桩土压力分布图 

1．维护桩桩身截面设计 

当围护桩沿周边均匀配筋时，可按钢筋混凝土圆形截面受弯构件进行配筋计算，采用 

《钢筋混凝土结构设计规范》(GBJ10—89)规定计算，即 

A(1一 )+( 一 )LA，≥0 

2 
r
3_sin 37ro~

+ ，， 
! ． ≥ M 

相应参数参看上述规范。采用迭代法计算 值。 

钻孔灌注桩的最小配筋率为0．42％，且钢筋数量不小于6根，主筋保护层厚度不应小于 

50mm。箍筋采用 一 8螺旋筋，间距一般为 150—300ram，每隔 1000—2000mm应布置一 

根直径不小于 12mm的焊接加强钢筋。钢筋笼一般离孔底200—500mm。 

2．压顶梁截面设计 

压顶梁底弯矩可按受均布荷载作用下的等跨连续梁计算。均布荷载为联系梁的拉力， 

跨度为联系梁的间距。计算出最大弯矩后按矩形截面受弯构件配筋。 

3．联系梁截面设计 

联系梁根据计算出的弯矩和拉力乘以联系梁间距后，按矩形截面偏心受拉构件计算钢 

筋用量。 

工程实例 

下面以两个实例介绍门架式围护结构的应用。 

1．山西省国税局综合楼深基坑工程门架式围护结构 

山西省国税局综合楼位于太原市水西门街中段。该工程占地面积4650m2，总建筑面积 
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约4万 rI12，基础埋深 12．1m。工程所处场地在南面为交通干线水西门街，距坑壁最小距离 

6m，道路下面是复杂的城市管网系统；在东侧共 3幢宿舍楼，南一幢最近距离基坑4．8m，东、 

西侧楼房距基坑均未超过8m，周围地下管线埋深均未超过 一4．5m；西侧为燕兴商场和一 6 

层住宅楼 ，距基坑边缘 4．5m，且住宅楼沉降严重 ，已经被定为危楼。该场地位于太原盆地冲 

击平原汾河阶地，场地地下水属于孔隙潜水，静止水位 1．80—2．50m，土层分布及主要物理 

力学指标见表 1。 

各土层物理力学性质指标 表 l 

层序 地层名称 平均层厚 C(I ) ‘p(0) 重度 (kN／m3) 

① 杂填土 8．90 10 l5 l8 

② 一1 粘质粉土 3．20 l8．6 l1．5 19 

② 一2 粉土 1．8O 28．5 26．5 20 

③ 中、砾砂 2．60 O 35 20 

④ 粉土 1．7O 20 20 20 

⑤ 一1 粉细砂 5．90 0 35 20 

⑤ 一2 中砂 lO．90 O 35 20 

1．1围护结构设计方案 

(1)围护结构方案概况 

由于深基坑周围有较厚的杂填土层，地下水位高且总工期短，结合工程实际要求，本工 

程采用双排门架式钻孔灌注桩结合高压旋喷桩止水帷幕为主，管井降水和管井回灌降水为 

辅的基坑围护系统 。 

(2)围护结构技术参数 

1)钻孔灌注桩：双排灌注桩梅花形布桩，排距东侧为 2000mm，其余为 2400mm，桩间距 

均为 1400mm。 

前排桩径 O800mm，桩长 16．50m；后排东侧桩径 OlO00mm，桩长 21m，其余侧O800mm， 

桩长 20m。混凝土强度 C25。 

2)高压旋喷桩：桩径 O700mm，桩长 16m，桩距与排距550ram。 

3)钢筋混凝土压顶梁 ：截面 1000×500ram，每隔 2．8m设纵 向拉梁一道 ，截面 800× 

500ram，混凝土强度 C25。 

1．2监测结果 

本工程降水时间长达 8个月，东、西侧建筑物发生较大沉降，沉降值在42—78mm之间， 

燕兴宿舍楼西侧观测点最大为78mm，但是差异沉降均小于36mm。可以看出门架式围护结 

构空间整体效应作用，有效地控制了基坑的变形和沉降。 

2杭州金潮大厦基坑门架式围护结构金潮大厦位于杭州市南星桥，该工程占地面积达 

6000多平方米，总建筑面积约 l0．5万平方米。工程所处场地在南面有一直径 2m的杭州市 

钢筋混凝土输水总管道，距坑壁最小距离4m；在东侧距坑壁最近处6m为一公路；西南面为 

二层施工临时用房。工程地质条件见表2。场地浅部地下水属潜水，由于①层土质较松散， 

地下水位随季节变化较明显，水位变动较大，在勘察期间地下水位埋深在 0．50—0．80m之 

间。 
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各土层物理力学性质指标 表2 

含水量 重度 直剪 三轴不排水剪 渗透系数 层序 土名 

W(％ ) (kN／m3) ‘p(O) C(kPa) ‘p(o) C(kPa) 垂直(em／s) 水平(em／s) 

① 一2 素填土 31．3 19．0 32．2 13 5．27×10-5 

② 粘质粉土 27．8 19．5 31．5 14 5．23 45．5 7．82×10一 1．19×10一 

砂质粉土 ③ 32
． 2 18．8 31．7 13 1．72 46 1．18×10’ 2．0×10一 

夹粘土 

④ 一1 砂质粉土 30．4 19．1 31．6 12 1．51 49．2 2．16×10一 6．34×10一 

粉砂夹粉 ④
一 2 24．1 19．9 33．7 12 1．93 27．5 

土 

2．1围护结构设计方案 

(1)围护结构方案概况本工程采用双排门架式钻孔灌注桩结合高压旋喷桩止水帷幕为 

主，挖土卸载、挖土卸载、坑内井点降水为辅的基坑围护系统。 

(2)围护结构技术参数 

1)钻孔灌注桩：桩径 qg~)o、~800mm，排桩间距有@1000、@1200、@2000三种，前后排 

桩距为40001111TI，桩长平均 16m左右，桩端人④ 一l层，混凝土采用 C25。 

2)高压旋喷桩：桩径~800mm，水泥掺量为 15％。 

3)钢筋混凝土压顶梁 ：宽 400—800ram，高 400~500ram，混凝土强度 C25。 

2．2施工检测结果本工程作了深层水平位移测量、输水管沉降观测及压顶梁沉降观测。 

在基坑四周布置 6个测斜孔，测斜管埋深 26m，至出稿 日最大位移有 157ram，最小位移 

68mm。在城市输水管顶布置7个沉降观测点，在压顶梁周边均匀布置33个沉降观测点，至 

出稿日输水管最大沉降值为21mm，压顶梁最大沉降值为26ram。可以看出门架式围护结构 

空间整体效应作用，有效地控制了基坑的变形和沉降。 

结论 

双排桩门形刚架在土质较好，门架桩脚支撑有保障的情况下，这种围护体系具有很大的 

抗侧刚度，具有变形小，受力合理，节省支撑，缩~ g-r32期的优点。在设计中应注意以下几 

点： 

①一定的嵌固深度，能有效地控制桩身侧向变形，但是超过一定的人土深度后，嵌固深 

度的增加对抑制桩身变形的效果并不明显，反而会增加桩身折断的可能性。 

②被动土体加固能有效地减小侧向变形，尤其能提高围护结构的稳定性及抗隆起能力。 

③前后排桩距在4 8倍桩径时，门架式围护结构的空间效应发挥充分。 
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Design and Caclulation of Door Frame Type bracing structure 

W ang Zhe Gong Xiaonan  

(Insdmte of Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，310027) 

Jin Fengli Zhou yongxiang 

(NingXia Geophysical And Geochemical Exploration Institute) 

[Abstract]The paper introduces the door frame type bracing structure，which doesnt brace in— 

side an d could constructs easily an d whose retaining structure could support force better
． Th e 

emphasis of the pape r discusses several calculating mod els of the bracing structure an d COl're— 

sponding calculating formulas is given．Then the design method  of the bracing structure is intro- 

duced．At last，the paper gives an example． 

掌新书介绍 I} 
带 带 蒂 蒂  

《复合地基设计和施工指南》出版发行 

由浙江大学教授龚晓南博士主编，全国十余名从事复合地基理论研究和实践的专家撰 

写的《复合地基设计和施工指南》已由人民交通出版社出版发行。全书分 l5章，包括：总论， 

复合地基承载力和沉降计算概论，复合地基设计若干问题，水泥搅拌桩复合地基，夯实水泥 

土桩复合地基，振冲碎石桩复合地基，振动挤密砂石桩复合地基，夯扩挤密桩复合地基，强夯 

置换碎石桩复合地基，灰土桩复合地基，低强度桩复合地基，以沉降量为控制指标的复合桩 

基设计，长短桩复合地基，加筋土地基，复合地基技术发展展望。本书可供土建、交通、市政 

和水利等部门的设计和施工人员使用，也可供上述领域的科研、教学和管理人员参考。 
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真空预压侧向变形影响因素的研究 

朱继伟 

(广州港南沙工程办公室 广州 510700) 

闫澍旺 孙万禾 

(天津大学岩土所 天津 300072)(天津港湾工程研究所 天津 300222) 

【提要】本文依据大量工程实测资料以及比奥(Biot)固结理论为基础的有限元分析结果，对固结系数、排水 

板打设间距、真空度、预压面积等因素对采用真空预压处理地基的侧向变形的影响进行了研究，并通过分析 

证明了巴隆轴对称固结理论单井假设的合理性。 

翮 吾 

用抽真空来加固软土地基的方法，一般称为真空预压法，最早是由瑞典皇家地质学院杰 

尔曼教授(W．Kjellman)于 1952年提出的。其后国内外都做了不少室内和现场试验  ̈ ，并 

对真空预压的机理进行了深入的研究  ̈】。白8O年代以来，该法在我国得到了大面积的推 

广和应用。采用真空预压法加固软土地基，在固结过程中土体不仅产生垂直沉降，侧向也会 

产生向着负压源的水平位移，使加固区边缘地表处产生裂缝。当在真空预压的影响范围内 

有地下管道、危墙及其它建筑物或预压区临近高速公路时，使用该法会使结构物的地基土体 

产生侧向变形。若变形过大，则会危及上部结构物的安全，甚至会出现管道断裂、危墙倒塌、 

路堤被毁等重大工程事故。因此，研究真空预压侧向变形的影响因素并消除其不利影响具 

有重要的现实意义。 

目前，国内外对真空预压的作用机理及沉降的设计计算方法已进行了较多的研究 ，但 

对侧向变形的大小及其影响因素尚缺乏系统的研究。为研究各种因素对真空预压侧向变形 

的影响，我们收集了90年代以来采用真空预压法加固软土地基工程的实测资料。根据这些 

资料及采用比奥(Biot)固结理论编制的有限元程序，分析计算了不同预压条件及土性条件 

时侧向位移的大小，确定了各种因素对侧向变形的影响。面积因素的计算结果间接证明了 

巴隆(Ban'on)轴对称固结理论单井假设的合理性。 

计算原理及方法 

，| 收 稿 日期 ：2003年 8月 
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土的固结沉降及其孔压的消散过程需采用相应的固结理论来求解。比奥(Biot)从严格 

的固结机理出发提出了准确反映孔隙水压力消散和土骨架变形相互关系的三维固结方程。 

在土体中任取一微分体，根据有效应力原理和弹性理论可得到： 

一 G ∞ 一 ·岳(警+ ay+警)+罢=0 
一 G ∞，一 · c警+警+警 +雾=0 
一 G ∞ 一 ·毫c +等+警 + =0 

由达西(Darcy)定律及饱和土体的连续性得到如下的连续方程： 

一
旦0t " + + +c · oax2at oax 0z oax + ·旁+ ‘雾 =。 ‘ 、y ” 

式中 ∞ 、∞ 、∞ 一 分别为 x、Y、z方向上的位移 

Ij} 、Ij} 、Ij} 一分别为 x、Y、z方向上的渗透系数； 

G、 一分别为剪切模量和泊松比； 
一 土体中的孔隙水压力； 

y 一水的容重； 

= 寺+专+参，拉普拉斯算子。 
对平面应变问题，比奥(Blot)固结理论可简化为： 

一 G ·拳+罢=0 
一 G V · + 一  

+( ．垂+ ．粤)：0 一 +t一’— 十一’ ，一 a
t oax‘ y 

其中： z：告+ ，拉普拉斯算子； 

占 ：一( 030),+~ 030~z．)
，体应变。 

为对此方程进行求懈，可采用有限单元法进行分析计算⋯。在时间上用位移差分以后， 

已有的适用于正压作用的有限单元公式对负压问题同样适用。本文采用的离散方程为：对 

于 i结点，可列出平衡方程式 

∑ ∑ [砖] +∑ EKe]# = 

以及连续方程式 

∑ ∑ [砬] } +∑ ∑[砬]卢 = [砬] } 
e n ‘J，m e  ̂‘J ora ⋯ 一 u’”’ 

式中 砖 一通常的弹性力学的单元刚度系数； 

疋 一结点单位孔隙水应力变化引起的力； 
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一 结点单位位移引起的体积改变量； 

砭 一结点孔隙水应力差形成的水力坡降在 t时间内引起的排水量； 

{6 } 一t时刻位移； 

{6 } 一前一时刻位移，为已知量； 

JB 一结点孔隙水应力系数； 

{R }一结点荷载。 

根据以上公式，编制适合求解负压作用下地基固结问题的有限单元法程序，并用该程序 

对实际工程的加固效果进行了计算。为减小由于单元形状不规则而引起的误差，程序采用 

四结点等参元。 

程序的验证 

某公司液化石油气储备站位于典型的软土地区，采用真空预压法进行加固。该工程 I 

区加固面积为220×135．8m ，塑料排水板打设深度为2O米，间距 1米，呈正方形排列，抽真 

空后薄膜下砂垫层中平均真空压力为80kPa，预压加固时间 1996．4．3O一1996．8．3O，共 122 

天。加固区的天然地基属典型的海相沉积软土层，后吹填成陆地，天然强度较低。为满足施 

工需要，在吹填土上又回填了2米左右的非饱和软粘土。根据现场勘测和室内试验结果，该 

地基加固范围内土体大致分成五个土层，土的物理、力学性质指标详见表一。 

土的物理 、力学性质指标 表 1 

土层厚度 容重 孔隙比 含水量 塑性指数 液性指数 土体名称 

(Il1) (kN／m) e ‘I)(％ ) I。(％ ) IL 

粘性土 2 l9．1 0．812 28．2 14．9 0．638 

淤泥质土 4 17．86 1．2ll 44．42 l8．66 1．291 

亚粘土 4 l9．15 0．84l 30．28 l3．2 0．906 

淤泥质 土和粘土 8 l7．55 1．483 46．76 23．8l 1．013 

亚粘土 14 l9．25 O．82 29 15．4 0．662 

采用程序进行计算时，土的力学指标由现场及室内试验获得。另外，因真空预压时地基 

中的排水板布置较密，所以，当加固区上覆薄膜的两向尺寸相差较大时，可以假定排水板在 

纵向连成一平面，将三维空间问题按平面问题处理。故可只取一半按平面应变问题计算，并 

将排水板简化成一条直线。计算模型宽度方向每0．5米一个网格，即相邻排水板问分两个 

网格，计算宽度取 130米，其中预压宽度 11O米；深度方向取 24米，每2米一格，其中预压深 

度 2O米。 ， 

由上述计算所得的中心点沉降过程与实测沉降过程比较示于图 1。由图可见，计算结果 

基本符合工程实测值。预压开始阶段计算值比实测值略大是因为程序认为在抽气的瞬间， 

砂垫层及排水板中立即达到相同的负压值，且保持不变。计算得到的 120天时最大侧向位 

移为41厘米，位于加固区边缘地表处，方向向着负压源。工程实测所得最大侧向位移值为 

4O厘米，与理论计算的方向一致，大小接近。应该说明，实测位移是假定测斜仪下端固定时 
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从测斜仪观测结果推算的，不是通过边桩位移观测直接得到的。计算结果也与实际的变形 

趋势一致，即真空区内土体的变形主要是收缩变形，真空区以外则以垂直向收缩而水平向伸 

长的剪切变形为主。两者在定性及定量两方面的吻合说明采用该程序计算真空预压加固后 

土体的沉降和侧向位移是合理的，其结果是可信的，可将其推广使用于不同加固面积时加固 

效果的计算及侧向位移大小的研究。 

侧 向变形的影响因素分析 

从采用真空预压加固地基的实际工程资料分析得到，影响侧向变形的因素不外有以下 

几种：(1)预压条件，包括真空度的大小、排水板打设间距、排水板打设深度；(2)土体性质。 

为较全面反映土体的固结特性，选取固结系数为反映各土层平均性质的指标。(3)加固区面 

积的大小。下文将根据实测资料和有限元程序计算的结果进行讨论。 

1．固结系数的影响 ． 

固结系数综合反映了土的渗透性和压缩性，因此固结系数的变化更全面地反映了土性 

的变化。由于打设排水板后，土体的固结以水平向固结为主，为此仅对水平向固结系数 c 

进行分析。根据已有工程的勘查资料，预压土层的水平向固结系数 c 及侧向变形最大值如 

表 2所示。 

水平向固结 系数 C 及侧 向变形表 表 2 

工程名称 工程 1 工程 2 工程 3 工程 4 工程 5 工程 6 工程 7 工程 8 

CH(10一 cm ／s) 1．66 1．99 O．9l 0．64 O．7l O．9l 8 O．72 

L。(啪 ) 317 147 345 570 425 33O 2oo 455 

由上表已知值，选取其它预压条件均相同的工程(真空度80kPa，排水板间距 1米，打设 

深度 2o米)，绘制相应的 LgC ～【gLs关系曲线如图2所示。从表 2及图 2中可以看到，随 

固结系数的减小，土体的压缩性增大，最大水平位移相应增大。且 LgC ～LgLs在一定范围 

内近似为一条直线，两者基本成线性关系。 

+ 

I 
、 

‘I 
{． 

t： n lent of horizontm ~．amsolidatitm Ch 

图 1 中心点沉降比较 图 图 2 Lgc ～LgL 关 系曲线 
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2．预压条件的影响 

膜下真空度的大小在极大程度上决定了加固效果的好坏。采用有限元程序，保持其它 

条件不变，不考虑真空度在深度方向的损失，计算当真空度从 70kPa到90kPa时，侧向变形 

的最大值如图3所示。由图可知，侧向变形与真空度近似成正比关系。真空度增加，侧向变 

形值也按比例增大。 

当其它条件不变时，排水板打设深度从 lO米到 2O米，每隔两米计算一次，计算结果示 

于图4。从图中可以看到，排水板打设深度对侧向变形也有很大影响。当排水板打设深度从 

lO米增加到2O米时，侧向变形最大值从 328毫米增加到41 1毫米。对软土层较厚的东南沿 

海地区，排水板一般打设到 2O米。 

排水板间距分别取0．7米、1米、1．2米、1．3米，其它条件相同时，侧向变形的结果示于 

图5。从计算结果可知，随着排水板间距的减小，侧向变形值增大。尽管排水板间距减小可 

以缩短固结时间，但地基土体的侧向变形增大。对于对侧向变形比较敏感的情况，应引起注 

意。 

／ 

／ 
／ 

．／ 
／ 

／ 
／ 

／  

／  

／  ／  

／ 

／ 

， 

／ 

．／ 
／ 
r 

图 3 真空度 一侧向变形曲线 图 4 深度 一侧 向变形 曲线 

3．面积因素的影响 

为分析真空预压过程中面积因素对侧向变形的影响，假定在其它各计算条件(土性指 

标、排水板间距及深度、网格大小、膜下真空度、边界条件等)都保持不变的情况下，仅改变预 

压区的面积，利用上述程序进行计算，如图6所示。因为是平面应变问题，预压边缘距中心 

点B的变化即可反映面积因素对测向变形的影响。现将预压边缘距中心点的距离B分别取 

为2米、3米、5米、1O米、2O米、3O米、56米、76米、96米，相应的计算宽度分别取4米、6米、 

lO米、2O米、3O米、5O米、76米、96米和 116米。当计算时间为 12O天时，加固区边缘最大 

侧向位移 及中心点最终沉降 S的计算结果如表 3所示。 

加固区宽度与沉降及侧向变形关系 表 3 

B(m) 2 3 5 10 20 30 56 76 96 

Ls(mil1) 368 384 4o2 411 411 411 411 411 411 

S(1'llln) 586 666 725 748 750 750 750 750 750 
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＼  

＼ 

＼ 
＼  

＼ 

图 5 间距侧向变形曲线 图6 真空预压示意图 

最大侧向位移及沉降随预压宽度变化的规律如图7、图8所示。由图分析可知，真空预 

压加固面积改变，其它条件均不变时，因结完成后的最大侧向位移值并无太大变化，一直稳 

定在411左右。仅当加固区长度小于 l0米时，最大侧向位移值及中心点最终沉降才随加固 

面积的减小而减小。但在实际工程中，加固面积一般均远远大于此值，因此 B<10米已无实 

际工程意义 ，可不予考虑。 

图7 预压宽度 一中心点沉降曲线 图 8 预压宽度 一侧向变形曲线 

与巴隆(Barton)单井固结理论的比较 

巴隆(Barton)假定在大面积垂直荷载作用下每根砂井对加固范围内的土体单独作用， 

互不影响，各井之间的相对位移可忽略不计。基于上述假设，在计算时即可只取单根砂井。 

他在太沙基单向固结理论的基础上，建立了单根砂井的轴对称固结基本微分方程，并导出了 

其解析解，从而建立了巴隆(Barton)单井固结理论。尽管轴对称固结巴隆(Barton)解析解在 

砂井地基设计中已经得到了广泛的应用，但并无合理的理论依据来支持其计算时只取单井 

的假设。通常认为，各砂井对立体的作用效果是相互叠加的，相邻砂井是相互影响的。 

近年来，工程实践中常采用塑料排水板代替袋装砂井来加快土体的固结。两者除材料 

不同外，加固机理及计算方法均完全相同，排水板在计算时可等效为砂井。因此根据排水板 

计算得出的上述结论对袋装砂井同样适用，即可认为在土体固结过程中，砂井引起影响范围 

内土体均产生向着砂井的径向渗流及垂直向的沉降。根据巴隆(Barton)理论，每根砂井及 

其周围的等效圆柱体都具有相同的轴对称边界条件及受力条件。因此砂井间的土体除了竖 
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向压缩外，没有基它相对位移。每根砂井对其周围的土体都近似于单独作用，可不计周围砂 

井的影响，故在计算时可将群井简化为单井。当B大于 10米时采用比奥(Boit)理论计算得 

出的前述结论与巴隆(B锄 n)解析解的单井假设近似一致。这为巴隆(Barton)轴对称固结 

解析解提供了合理的理论依据，证明了其假设的合理性。 

结论 

1．按平面应变问题根据实测土体资料采用程序计算出的沉降及侧向位移与工程实测结 

果基本吻合，这证明了程序的正确性和合理性，说明可用该程序进行真空预压加固效果的计 

算。 

2．将实际工程资料和程序计算结果相结合，可以得到：(1)真空预压中土体的最终侧向 

变形是由排水板打设间距、深度、真空度、土体性质等因素综合决定的，可认为与预压面积因 

素基本无关。(2)由不同加固面积所得的计算结果可知，在实际工程中真空预压加固面积的 

改变对土体的最终侧向变形基本无影响。当B大于 lO米时面积增大，侧向位移并不随之增 

大，而是近似保持常数。(3)侧向位移的最大值与膜下真空度成正比，随排水板间距的减小 

而增大，排水板打设越深，侧向变形也越大。土体水平向固结系数 C 对侧向变形影响很大， 

随 C 值的减小 ，Ls增大 ，LgC 一LgLs曲线近似为一直线。 

3．在大面积加荷时，除加固区边缘(1O米内)外 ，依据比奥理论所得的计算结果证明了 

巴隆(Barron)轴对称固结解析解假设是合理的，即认为土体固结时可假定为仅由单井作用， 

完善了该方法的理论基础，为其单井假设提供了合理的理论依据。 
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[Abstract]Based on a large number of data determined from practical projects treated by meth— 

Od ofpreloading and the result offinite element an alysis on the basis ofBiot‘S Consolidation the— 

ory，the factors which determine the lateral deformation of the foundation treated by vacuum 

method of preloading such as coefficient of consolida tion，depth of the plastic drain，distance 

be tween the plastic drain，degree of vacuum an d the preloading area，are studied  The hypothesis 

of single well in Barron‘S theory of axially symmetric consolidation is also proved  to be  reasona- 

ble 
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高压旋喷注浆 

在谢桥煤矿济河铁路中桥地基加固中的应用 

张清峰 王东权 于广云 夏军武 

(中国矿业大学建筑工程学院 徐州 221008) 

【提要】高压旋喷注浆法在谢桥煤矿济河铁路中桥地基加固中得到成功应用。本文主要介绍了该工程的概 

况、地基加固设计、成桩质量和加固效果。 

工程概况 

谢桥煤矿济河铁路中桥位于谢桥矿首采区，作为煤炭运输的专用线，该桥是保证谢桥煤 

矿正常生产和运输的必要条件。该桥是由合肥煤炭设计院设计，于 1996年竣工、1997年3 

月投入使用。该桥总长72．2m，总宽 18．1m，( ：10。)如图 1所示：由 l8个箱形框架组成。 

箱形框架之间设 0．05m的沉降缝。每个框架纵向长 12m，框架横向宽 6m，框架总高8m或 

9m。其 中底板厚 1．2m，顶板厚 1．1m，两边侧壁厚 1．0m ，箱形框架下为 1．2m厚的毛石基 

础，其下为0．3m厚的碎石垫层。由于地下开采的原因，该桥地表处已产生较大的沉陷及不 

均匀沉陷。根据沉陷预计，该桥处地表最大下沉为 8．248m，现桥体最大下沉量已达到 1． 

063m，不均匀沉降量为0．423m。为保证在开采沉陷过程中不中断铁路运输，设计上采用了 
一 系列的加固改造措施进行沉陷治理。其中，对原桥进行了在箱型框架结构的垮中加支撑 

墙的结构加固，在原桥体上又新加 11．8m×5．8m×7．2m的箱形框架结构。根据工程地质勘 

探报告，桥下地质状况如表 1所示。 

桥下工程地质状况 表 1 

层数 名称 厚度 承载力 压缩模量 

1 素填土 Om～一0．6m 150kPa 6．8MPa 

2 粘土 一0．6m～一3．4m 28OkPa 10．9MPa 

3 砂粘土 一3．4m～一6．50m 22OkPa 7．8MPa 

4 粘砂土 一6．50m～一9．10m 160kPa 7．0MPa 

5 粘土 一9．10m～一10．O0m 230kPa 7．9MPa 

6 砂粘土 一10．O0m～一14．00m 240kPa 8．2MPa 

} 收稿 日期 ：2003年 9月 
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1．地基加固方案 

箱形框架结构没加高前，原桥基的承载能力是满足要求的。但是，根据沉陷治理方案， 

箱形框架加高后，地基承载能力设计要求 =300kPa。根据桥下工程地质资料可看出，目前 

桥下地基承载能力不满足要求，必须对桥下地基进行加固。就 目前的地基加固方法看，桥基 

加固方案有钻孔灌注桩、深层搅拌桩、粉喷桩、高压旋喷桩等。钻孔灌注桩、深层搅拌桩、粉 

喷桩在箱形框架桥内施工困难，施工时会大范围破坏箱形框架桥底板，影响其承载能力，故 

不采用。高压旋喷注浆法具有对箱形框架结构损伤小、加固费用低、施工工艺简单、施工进 

度快、施工过程中煤炭运输可以正常进行、加固质量和效果可靠等优点，故采用高压旋喷桩 

方案加固地基。 

2．高压旋喷注浆加固地基原理 

高压喷射注浆法创始于日本，是利用钻机钻孔，把带有喷嘴的注浆管插至土层的预定位 

置后，以高压设备使浆液成为20MPa以上的高压射流，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动压超过土体结构时，土粒便从土体上剥落下来。一部分细 

小的土料随着浆液冒出水面，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。浆液凝固后，便在土中形成一个固结体与桩间土一起构成复合地基，从而提高地 

基承载力，减少地基的变形，达到地基加固的目的  ̈ 。 

3．旋喷桩设计 

根据 目前高压旋喷桩成熟的工艺，决定采用中等直径的高压旋喷桩进行桥基加固，选第 

6层粘土层作为持力层，加固深度为 10m，旋喷桩的有效直径设计为0．6m。单桩竖向承载力 

取式(1)和式(2)的低值。 

R：=7rd∑q．h +A， (1) 
I= l 

R：= A (2) 

式中： 一旋喷桩强度折减系数，0．35—0．5，取 =O．45； 

．

t一桩身试块无侧限抗压强度平均值，3—8MPa，取 =4．5MPa； 

A 一桩有效面积，A =0．283m2； 

D一桩有效直径，D =0．6m； 

h 一桩周第 i层土的厚度 ； 

q。一桩端天然地基土承载能力标准值，取 q =240kPa； 

q．．一桩周第 i层土的摩擦力的标准值 ，取值见表2。 

桩周第 i层土摩擦力的标准值 表 2 

经计算得：R =573kN 
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复合地基承载能力 
1 

=  [ + (A。一A )] (3) 

式中：厶 一复合地基承载能力标准值，； 

A。一一根桩承担的处理面积 ，A =2．57 m ； 
一

桩间天然地基土承载能力折减系数 ，无试验资料时，可在 0．2～0．6之间取值 ，本 

工程取 =0．5； 

厶 一桩间天然地基土承载能力，取厶 =220 kPa。将上述数据代人式(3)得 ： 

厶 =321kPa> =300kPa 

加固后的地基承载力满足设计要求。 

4．旋喷桩布置方式 

根据谢桥煤矿济河铁路中桥的建筑结构，箱形框架外两侧按 1．5m间距各布置2排高压 

旋喷桩，旋喷桩排距 1．5m，距离桥底板外边缘为 lm。在原桥基础箱体内以 1．5m的间距均 

匀布置桩，总共布置706根旋喷桩。单箱旋喷桩平面布置图见图 l： 

0⋯ 0 

⋯

0 0 0

⋯

0 0 0

。

0

一  

＼ 

强辨强 i 

图 1 单箱旋喷桩平面布置图 图 2 荷载与沉降关系曲线(P—S) 

施工工艺流程 】 

本工程采用单管法进行施工，其施工工艺流程为：确定孔位-+钻机就位-+钻进成孔-+旋 

喷注浆-+清洗机具-+封孔； 

(1)确定孔位：为了保证桩位的准确性，按照设计图纸要求，用测量仪确定孔位，并用红 

油漆标注。 

(2)钻机就位：钻机应按设计桩位准确定位应保持垂直，并做水平校正，钻杆头对准桩 

位 ，其偏差不应大于 50mrn。 

(3)钻凿混凝土孔：成孔偏斜率，不应大于 15％。 

(4)高压旋喷桩施工：当喷射管插入预定深度后，应及时按设计配合比l：l制备好水泥 

浆液，并按下列步骤进行操作：①以转速 2O～25转／min原地旋转喷管；②按边旋转边提升的 

旋喷方法以60L／min输入水泥浆液，待泵压升至于20MPa时维持不变；③按 200～250mm／ 

min的速度提升旋喷管，进行由下而上的旋喷注浆作业。喷射时必须随时检查浆液初凝时 

间，注浆流量、压力、旋转提升速度等参数是否符合设计要求。 

(5)清理钻凿混凝土孔：喷射注浆施工完毕后，应把注浆管等机具设备冲洗干净，管内机 
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内不得残存水泥浆。 

(6)封堵钻凿混凝土孔：旋喷桩施工完毕后，，为了保证旋喷桩顶部喷射质量，保护箱形 

框架底板，用 C40混凝土封堵箱涵底板钻孔。 

成桩质量和加固效果 

按业主及设计要求，施工细节和施工参数由监理工程师监控。为检验旋喷 桩单桩承载 

力是否满足设计值(573kN)的要求，对现场布置的3根桩进行了单桩垂直静载荷试验。为 

了检查旋喷桩成桩质量，掌握旋喷桩在地基加固中的效果情况，用钻芯取样进行了3根旋喷 

桩的无侧限抗压强度检验。 

1．旋喷桩单桩垂直静载荷试验 

(1)试验依据及方法 

试验按照《建筑地基基础设计规范》(GB50007—2002)、《粉体喷搅法加固软弱土层技术 

规范》(TB10113—96)进行。试验采用近似于实际工作条件的“慢速维持荷载法”。 

(2)试验结果分析 

三根试验桩的静荷载试验结果见表3，其荷载与沉降(P—S)关系曲线如图2所示： 

静荷载试验结果表 表 3 旋喷桩的无侧限抗压强度结果表 表4 

荷载 桩顶沉降(nlm) 换算强度 强度平均值 取样编号及位置 

(KN) 试桩 1 试桩 2 试桩 3 (MPa) (MPa) 

B一194#1(8．Om) l6．3 
230 1．116 1．400 1．587 B

一 194#o_(8．0m) l5．3 l7．4 

345 2．220 2．51O 2．670 B一194#3(8．Om) 2O．6 

460 3．50o 2．880 3．750 B一195#1(6．0m) 8．5 

575 4．793 5．23o 4．850 B一195#2(6．Om) 7．8 8．4 

B一195#3(6．0m) 8．8 690 6
． 348 7．140 6．010 

B一196#1(4．Om) 4．9 
805 7．913 9．350 7．410 B

一 196#2(4．0m) 4．5 4．7 

92O lO．O1 l2．11 9．120 B一196#3(4．Om) 4．6 

在整个试验加载过程中，沉降速率无明显增大现象，考虑到该场地对沉降要求过高，按 

沉降不超过 10mm计算，试桩 1的单桩承载力为920kN，试桩2的单桩承载能力 840kN，试桩 

3的单桩承载能力超过 920kN。可见，3根试验桩的单桩承载力均满足573kN的设计要求。 

2．旋喷桩的无侧限抗压强度检验 

根据施工单位提供的施工记录和资料，选取的3根桩桩号分别为 B一194#、B一195#、B 

一 196#。均于 2003年 1月 5日施工完成。用钻芯法取 3个试样为一组，芯样直径均为 

55mm，共取三组，取三个试样的平均值作为一个统计值。检测结果如表 4所示： 

从表4可以看出，桩体最大强度为 20．6MPa，最小强度为 4．5MPa，平均强度为 1O． 

1MPa；桩体的强度随桩的纵向深度而改变，在桩位为 8m时平均抗压强度为 17．4MPa，在桩 
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位为6m时平均抗压强度为8．4MPa，在桩位为4m时平均抗压强度为4．7MPa，但都满足桩身 

无侧限抗压强度平均值大于4．5MPa的设计要求。通过所钻取的芯样也可看出，桩体水泥土 

搅拌均匀 ，固结良好 。 

结束语 

(1)从桩身强度及静荷载试验结果看 ，桥下地基土经高压旋喷加固处理后，其强度和承 

载能力均有明显的提高，说明采用上述参数符合设计要求和工程目的。 

(2)从现有的观测资料看，在开采过程中，桥处地表不再产生不均匀沉陷，说明设计合 

理 ，加固效果 良好 ，得到了甲方的一致好评。 

(3)采用高压旋喷注浆技术加固箱形框架桥地基是成功的。和其他方法比较，它不仅对 

箱形框架结构造成的损伤最小；施工工艺流程简单；而且，施工过程中不影响煤炭运输。因 

此，高压旋喷桩在加固箱形框架桥地基，具有技术优势，可为其他类似的已竣工箱形框架桥 

地基处理提供借鉴。 
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Application of grouting technology of high pressure 

rotatine spout for foundation reinforcing of 

Jihe railway bridge of Xieqiao mine 

Zhang Qingfeng Wang Dongquan Yu Guangyun Xia Junwu 

(Architecture Engineering institute，China University of Mining 

and Technology，Xuzhou，jiangsu，221008，China) 

[Abstract]grouting technology of high pressure mtafine spout had successfully used in the Jin· 

he railway bridge of Xieqiao mine．This paper mainly introduced the general engineering situa- 

don，the design of foundation reinforce an d the reinforcement effect． 
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地铁车站基坑旋喷加固对邻近构筑物的影响 

郑锐  

(上海宏波建设工程监理有限公司 上海 

张志勇 

(上海城建集 团公 司工程总承包部 上海 

【提要】本文结合上海市轨道交通明珠线二期张杨路车站西端头井内外旋喷加固工程，首先阐述了其加固 

的机理以及施工技术参数等，然后分析坑外旋喷施工对地下墙变形的影响，提出了墙体变形的时滞回复效 

应概念；最后分析了坑内外旋喷施工对邻近东方路车站结构变形的影响。 

刖 吾 

上海市轨道交通明珠线二期张杨路车站和已投入运营的上海地铁二号线东方路车站平 

行换乘．是我国轨道交通建设中第一个平行换乘枢纽车站。平行换乘枢纽车站的设计与施 

工中，关键技术是邻近地铁车站结构的相互影响，因为后建车站不同于一般的车站，必须在 

设计中就考虑到邻近已运营车站的安全，从而采取相应的技术措施；同时，后建车站每道工 

序在施工过程中必然会对邻近已运营车站结构变形产生影响，这种影响程度到底有多大? 

在施工中又如何减小对邻近地铁结构的影响?诸如此类问题深为工程界与学术界的广泛关 

注。而地基加固是地铁车站施工中一道非常重要的工序．本文着重介绍了后建地铁车站基 

坑西端头井内外旋喷加固技术以及对本身基坑墙体变形和对东方路地铁车站结构变形的影 

响，以期对于以后类似工程提供借鉴。 

工程概况与地质条件 

1．工程概况 

上海市明珠线二期张杨路车站位于地铁二号线东方路车站北侧，两车站间最大距离仅 

5．4m。东方路车站为地下两层车站，开挖深度约 14m，围护结构采用深26m的地下连续墙， 

而张杨路车站为地下三层，最大开挖深度 22．866m，围护结构为深 35m的地下连续墙，西端 

头井南侧利用东方路车站围护结构的连续墙 。 

2．地质条件 

} 收稿 日期 ：2003年 8月 

耋} 咖 2 2 
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车站施工场地平坦，地面标高为 +3．9m左右(后文中除特别指出外，标高均以地面标高 

为±0．O00m)。本场地的典型地质剖面 

详见图 I。 

西端头井内外旋喷加固施工 一 

1．旋喷加固机理分析 

旋喷注浆加固就是利用钻机把带有 

喷嘴的注浆管钻进至土层预定深度后， 

用设备使水射流(30—40MPa)从喷嘴喷 

射出来，冲击并破坏土体，使土颗粒从土 

体剥落下来。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 

和重力等的作用下，与水泥浆液搅拌混 

① 填土 

②I褐黄 ～灰 黄色粉质粘土 

( 灰色淤泥质粉质粘士 

( 灰色粘质粉土 

③ 灰色淤泥质粉质牯士 

④ 灰色淤泥质粘土 

⑤l灰色粘土 

⑤2灰色粉质粘土 

⑥ 暗绿 一草黄色粉质粘士 

⑦I草黄色砂质粉士 

e 灰黄色粉砂 

图 1 西端头井典型地质剖面图 

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，便在土中形成一个强 

度较高的固结体，从而提高其强度和抵抗变形的能力。 

2．旋喷桩施工主要技术参数 

本工程旋喷加固采用三重管法，旋喷桩施工主要技术参数详见表 1。 

技术参数表 表 1 

主要参数 参数值范围 

桩径 nl 1．5 

空压机压力 MPa 0．6—0．7 

空压机流量 m ／min 0．8—1．0 

泥浆泵 MPa ≥0．3 

泥浆泵流量 L／rain 70—80 

水泵压力 MPa ≥35 

水泵流量 L／rain 75 

旋喷机提升速度 era／rain 8—10 

水泥用量 kg／m 360—400 

水灰 比 1：1 

水泥浆比重 g／cm3 ≥1．5 

3．旋喷加固范围与桩位布置 

坑内旋喷加固遵循重点部位重点加固的原则，即在重点部位旋喷桩间搭接距离增加，桩 

的长度增加；反之，次要部位则桩间搭接距离相应减小，桩长缩短。 

西端头井内外旋喷桩加固范围详见图2。 

坑底至 一24．400m满堂加固；坑上至 一12．350m抽条加固；近东方路车站侧 4m范围内 

布置4排旋喷桩，桩间距与排间距均为900ram，加固深度范围为 一31．50m一一7．8m。B～F 
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轴区域内采用长桩与短桩相结合的纵向抽条加固，旋喷桩排距为 1410mm，列距为 1200mm。 

长桩加固深度范围为 一12．7一一24．4m；短桩加固深度范围为 一22．5 一24．4m。F G轴 

间采用旋喷桩抽条加固，桩间距横向为 1500mm，纵向为 1150mm，加固深度范围为 一12．7 
一 16．7m。 

西端头井外盾构进 出洞土体加固深度范围为 一1 1．0～一23．50m。 

(a)平面图 l_l削面 

图 2 西端头井内上旋喷加固平、剖面示意图 

4．旋喷施工 

由于东方路车站风井(埋深7．8m的箱形结构)影响到张杨路西端头井坑内旋喷施工， 

故先要将风井结构凿除，实际上相当于先开挖地下7．8m，并加上两道支撑，然后进行坑内外 

的旋喷施工。 

旋喷施工的流程如下： 

(1)按设计图纸准确放样，要求孔位偏差小于5cm； 

(2)采用 GXY—lB型工程钻机钻孔，钻机垂直度控制在 l％范围内； 

(3)旋喷机将带有喷头的三重管放人到设计标高深度； 

(4)开启清水泵、注浆泵、和空压机，检查各施工参数是否符合设计要求；开启提升装置， 

提升注浆管至设计顶部高度，卸管后继续喷浆时就复喷 10cm，确保桩身搭接质量； 

(5)将三重管提出地表清洗，并将旋喷机移至下一桩位，重复以上步骤。 

5．旋喷桩施工顺序 

旋喷加固时，为了施工方便以及减小对东方路站墙体结构的挤压，将坑内旋喷加固分为 

四个区域，从南到北依次为 A、B、C、D，先施工 C区域，接着 A区域，然后分别进行 B和 D区 

域旋喷桩施工(参见图2)。 

具体到每一个施工区域，旋喷桩采用间隔分序施工，即先施工 l、3、5、⋯⋯号桩，再施工 

2、4、6、⋯⋯号桩。对于近东方路站的4排旋喷桩，相继施工的桩间隔加大，按 l、5、9、⋯⋯的 
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顺序施工 ，减小对东方路车站的影响。 

坑外旋喷加固对基坑墙体变形的影响 

图3为西端头井西侧墙体 10l处墙体水平位移(测斜)在坑内开挖至7．8m(已架设两道 

支撑)以及坑外旋喷加固工况下的变化规律。 

从图 3中可以看出，墙体最大 

水平 位移 出现在地面下 l0一l1． 

5m范 围 内，最 大值 已达 到 22． 

57mm，因此 ，后续施工中已经采取 

了相应措施，如增大支撑的预加应 

力并根据监测轴力的变化及时复 

加预应力 ；而且在坑 内旋喷 时．有 

意识的利用旋 喷施工对 土体 的挤 

压作用，使得墙体向坑外变形，从 

而控制墙体变形 的发展。可 以认 

为墙体较 大的水平 变形是 由于坑 

内土体 部分卸载以及坑外旋 喷加 

固对土体和墙体的巨大扰动和挤 

压两个因素共同造成的。 

图4为西侧 101处墙体水平位 

移最大值随上述工况的变化曲线。 

从图 4中可以看出，西侧墙体 

最大水平位移受坑外旋喷的影响 
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很大。l0月 9日开始坑外旋喷施 图3 西侧101处墙体水平位移变化曲线 

工．墙体即向坑内位移，3日后测到的最大值已经达到 8．83ram，因此，立即采取停止旋喷的 
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图 4 西侧 101处墙体水平位移最大值变化 曲线 
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措施，但墙体最大水平位移继续增大至 13．5mm；随后，墙体向坑外出现一定程度的回复，减 

小至 10．97ram，减小幅度为 18．7％；然后重新开始旋喷，墙体变形又继续增大，再次停止旋 

喷，并安装了第二道钢支撑，并按设计要求施加了预应力，支撑架设后，墙体位移向坑外回复 

了0．86mm，但随着旋喷加固施工的继续进行，墙体最大变形继续增大，l1月7日变形达到 

21．87ram(坑外旋喷加固施工已于 l1月 2日结束)，随后墙体变形又向坑外回复至 l9． 

37mm，回复幅度为 l1．43％。但由于 l1月 29日坑内一根支撑临时拆除(影响到坑内旋喷加 

固)后，变形突然增大至20．8mm，其后缓慢增长至22．57mm。这说明在这样的工况下，坑外 

旋喷及支撑的安装与否是影响墙体变形的主要因素。另外，坑外旋喷对墙体变形的影响有 
一 个明显的特征：时滞回复效应，即旋喷停止后，墙体变形还会继续增长(时滞效应)，一段时 

间后又出现一定程度的减小(回复效应)，减小幅度为 l1．43％ 一18．7％。这与旋喷加固机 

理及支撑受力特性密切相关，因为旋喷施工时，巨大的水流压力(可达 35MPa)会对周围土体 

产生很大的扰动和挤压作用，使得墙体变形不断增大；当旋喷停止后，巨大的水流压力虽已 

不存在，但旋喷到土体中的浆液会逐渐凝固从而还会对土体有一定的挤压效应，使得墙体变 

形继续增大；但当变形继续增大时，坑内支撑上的轴力也会继续显著增大，加上地下墙本身 

(厚 Im)的刚度较大，使得墙体变形出现一定程度的回复。 

旋喷施工对周围环境的影响 

西端头井旋喷施工对东方路车站会产生一定程度的影响，故在施工时对东方路车站进 

行监测，监测内容主要包括：(1)东方路车站道床沉降监测；(2)东方路车站侧墙自动沉降监 

测；(3)东方路车站道床水平倾斜监测。测点布置详见图5。 

·一一动沉降监 点(xcD 0一水 倾斜监测点(xQx) △—道床沉降jI：【测点 

图5 东方路车站测点布置示意图 

1．对东方路车站道床沉降的影响 
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旋喷施工前，西端头井内已开挖至地下 7．8m，造成了邻近地铁结构道床出现了整体式 

下沉。最大下沉区域(测点 764至768)正好位于已开挖区域的中间地带，这显然与邻近基 

坑开挖卸载有关，但在邻近坑外加固区域的道床却反而出现上抬的趋势，相对上台量已达 

1．96mm。坑外旋喷加固深度达到 一23．5m，而东方路车站底板的深度为 一14m，在 一l4一一 

23．5m范围内的旋喷加固产生的巨大压力以及对土体加固挤密作用，使得道床出现一定程 

度的上抬。这说明西端头井外旋喷加固对东方路车站及区间隧道道床沉降影响很大。 

盘 
斌 

簧 
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图 6 东方路车站道床沉降变化 曲线 

2．旋喷施工对东方路车站侧墙沉降的影响 

图7为东方路车站侧墙沉降随西端头井内外旋喷加固施工的变化曲线。从图7中可以 

看出，侧墙的沉降与道床的沉降有一定的相关性。即与坑内相对应的东方路车站侧墙沉降 

表现为下沉。而与坑外对应侧墙沉降则表现出一定的上抬趋势，最大相对上抬量达到 2． 

32mm(测点31)，最大绝对上抬量也达到了 1．23mm。这主要是由于一边在卸载，而另一边 

在旋喷加固并挤压，从而导致一边下沉一边上抬的趋势。另外，坑内A区域旋喷加固也导致 
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侧墙出现上抬的趋势。另外，坑内A区域旋喷加固也导致侧墙出现上抬的趋势，如测点26 

点 l2月 17 13沉降值为 一2．87mm，而 l2月23 13则上抬为 一2．31mill，上抬量为0．56mm，但 

旋喷施工完成后，则继续下沉。 

3．旋喷施工对东方路车站道床水平倾斜的影响 

图8为东方路车站道床水平倾斜随西端头井旋喷施工等工序影响的变化规律。从图8 

中可以看出，与坑内相对应的东方路车站道床倾斜相对较小，最大水平倾斜达到0．21mm(测 

点28)；而坑外对应部分则相对较大，最大水平倾斜量达到0．42mm(测点 3l处)。说明坑外 

加固对东方路车站道床水平倾斜影响较大，而坑内开挖卸载引起的道床水平倾斜影响较小。 
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图 8 东方路车站遒床水平倾斜变化 曲线 

根据 以上分析 ，可以得出以下结论： 

(1)坑外旋喷加固施工对部分卸载的地下墙变形影响很大，因此，施工时应合理安排施 

工顺序，避免上述两种工况同时出现，从而避免两种工况不利结果的叠加： 

(2)坑外旋喷加固施工及坑内部分卸载的地下墙变形表现时滞回复效应； 

(3)坑内外旋喷加固对东方路车站道床沉降、道床水平倾斜以及侧墙沉降均产生了一定 

程度的影响，坑内外深范围旋喷加固会导致邻近地铁结构出现上抬的趋势； 

(4)道床沉降与道床水平倾斜、侧墙沉降的变化规律表现出较强的相关性。 
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粉喷桩在高速公路软基处理中的应用研究 

林理其 洪宝宁 

(广东省路桥建设发展有限公司 广州 510032)(河海大学岩土工程研究所 南京 210024) 

【提要】在高速公路软基处理中，粉喷桩复合地基是结构物地基、桥头过渡段等最常用的处理方法。本文通 

过对大量实际工程的总结和分析，较系统的论述了现阶段粉喷桩在高速公路软基处理应用中存在的不足， 

并对粉喷桩在高速公路软基处理中常见问题进行剖析，提出了一些防范措施。针对粉喷桩在高速公路软基 

处理应用中亟待解决的问题，提出了合理的建议。 

粉喷桩于 20世纪60年代后期，最先由瑞典和日本分别提出、开发、推广和应用。80年 

代初期我国引人此项技术，并率先在我国沿海地区和长江中下游得到广泛应用 ，取得了良 

好的社会效益和经济效益。粉喷桩(DJM粉体喷射搅拌桩)属于深层搅拌桩的范畴，即在钻 

孔的过程中利用水泥、石灰等材料作为固化剂，使用特制的深层搅拌机械将粉状固化剂喷人 

软土地基中，经搅拌使原位土与固化剂均匀混合并发生一系列物理化学反应，使软土硬化固 

结成有整体性、水稳定性和一定强度的桩体。在这种地基中，粉喷桩与周围的土体相互影 

响、共同作用承担上部荷载，故称为粉喷桩复合地基。粉喷桩复合地基具有以下一些特点： 

(1)粉喷桩施工速度快，施工周期短。一个台班，一个机组最快可制0．5m直径、长5m 

的粉喷桩 70根。处理软基时，采用粉喷桩的工期是采用挖除置换法工期的一半。 

(2)以软土自身作为桩料，加人的水泥、石灰加固料费用低廉，尤其对较深厚的软土加固 

成本比较低廉，并能取得一定的效果。 

(3)粉喷桩施工机械体积小，操作简便、施工安全。施工场面所需人员不多，劳动强度较 

小。此外，粉喷还具有适用性广、对周围环境影响小等优点。 

粉喷桩在高速公路软基处理中的应用 
粉喷桩可以用来：(1)提高软土地基承载力；(2)减小软土地基的沉降和不均匀沉降； 

(3)增加土质边坡的稳定；(4)作为基坑开挖中的结构支护；(5)阻止地下水的渗透等。根据 

粉喷桩所能解决的问题，可以将粉喷桩在高速公路中的应用范围归纳为如下三种类型。 

1．加固高速公路软土地基 

粉喷桩用于加固软土地基，是利用本身和桩间土的共同作用提高地基承载力的。因此 

设计是主要计算加固后的复合地基承载力，并验算下卧层的地基承载力。 

} 收稿 日期 ：2003年 7月 
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2．加固高速公路软土边坡 

当粉喷桩墙体用于加固高速公路软土边坡时，为了提高效果、确保墙自身的安全，一般 

应采用高标号的水泥作固化剂。同时，粉喷桩互相搭接宽度以10cm为宜，搭接太小，墙体强 

度和稳定不够 ；搭接过大，则浪费桩身材料。在这类问题设计时 ，主要应计算墙体关键部位 

的强度 ，伸人基底的深度及整体稳定性。 

3．高速公路防渗工程 

采用水泥作固化剂的粉喷桩是较密实的水泥土体，其湿密度比原位土的湿密度可增加 

5％ ～10％，渗透系数明显降低，将这种粉喷桩互相搭接而成为一个完整的地下连续墙，可有 

效的起到阻水作用，在地下水位较高地区进行基坑开挖，采用粉喷桩护墙，同时可具有支护 

和防渗两种功能。当地基存在隔水层时，如将粉喷桩插入基底下的隔水层中，截断了地下水 

渗入的途径，可大大减少排水量。 

粉喷桩在高速公路软基处理应用中存在的不足 

I．粉喷桩应用的局限性 

粉喷桩主要适用于天然含水量大于 30％的淤泥质土、粘性土和粉性土地基 ，当地基土 

PH值小于4或天然含 水量大于 70％时不宜采用。粉喷桩加固深度不宜大于 15m，因桩有 
一 定的柔性，太长加固效果很难保证，但也不能太短，以免失效。 

2．粉喷桩成桩质量上存在的不足 

(1)目前，施工文件只规定做一定比例的大桩头足尺试验，深部质量不规定其检测方法， 

导致少数施工单位的少数桩只注重浅部数米的施工质量，使浅部喷粉量较大超过强度要求， 

而深部则容易忽视。另一方面，地层上复土压力使得深部喷粉阻力增大，同样压力喷粉，桩 

下部含灰量不如中上部，因此，粉喷桩具有含灰不匀、强度不均的特点。虽然设计文件规定 

了每米喷粉量，但根据抽查部分桩统计，从上到下完全是水泥土且强度全部达到桩头足尺试 

验要求的抗压强度(I．2MPa)的桩不多。 

(2)桩身上部2～3m相对不密实，常见的是由于原土含水量太大，呈蜂窝状孔洞，强度 
一 般为O．5～2．0MPa(28d)；中部一般结构较紧密，强度最高；下部含灰量相对少，强度相对 

较低。 

(3)粉喷桩桩体由一系列水泥微薄层同心圆构成，桩心存在盲区，越向外强度越高，轻便 

触探试验发现，触探锥头容易向桩心软弱处偏移，桩心盲区随着浓度加大逐渐趋于减弱。 

(4)粉喷桩的存在，客观上阻碍了水的横向流动，从而使超孔隙水压力的消散较慢，因 

此，粉喷桩复合地基的固结时间较长，不利于沉降稳定。 

3．粉喷桩施工影响因素 

根据大量试桩的结果，粉喷桩施工影响因素主要有以下几种： 

(1)成桩下钻和提升速度。当采用慢速时，水泥土搅拌较均匀，水泥的效果发挥得好，但 

速度太慢时(各0．5m／rain档)，施工效率降低，可采用0．8m／rain的中档速度。 

(2)灰罐压力和气流压力，灰罐压力不足，则中途发生停灰，如桩中断灰，影响施工质量， 
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灰罐压力太大则不易控制气流压力。管道压力由灰罐压力和气流压力混合而成，下钻时用 

气压力控制钻进，提升喷粉由灰罐摈阀和气流阀操作，保持一定压力喷粉。气流压力太大， 

能使淤泥向周围挤压，破坏周围土体结构，形成空洞；气流压力太小，则易堵塞灰口。由于气 

流压力和管道压力全由喷灰工手动控制，没有仪表显示。因此粉喷桩的质量与喷灰手的技 

术水平和工作责任心有很大关系。 

(3)喷灰均匀程度。由于粉喷桩要进行桩头检测，加之地层浅部喷灰阻力小于深部，一 

般粉喷桩喷灰容易造成下欠上超，由于淤泥土性质较差，液性指数大，土质经扰动呈现流塑 

状态。一般管道长度60～80m，灰土管道内还有一段行程，钻具提升即使能同步送灰，灰在 

管道内还有一段行程时间，可能造成断灰或灰量不足。 

(4)钻头的类型和形状。试桩用的钻头呈螺旋形式，尤其出土口部尺寸较窄，小于螺纹 

中上部螺距，在工作时易造成出土不畅。在淤泥层中钻进时呈蒜头将桩四周土搅拌成空腔， 

易引起桩下沉，在现场每次下钻前均发现该钻头片内部都有塞紧的泥土需要铲除。用该钻 

头钻进往往发生桩下沉，如采用改进的开口螺片状钻头后，桩下沉现象即大有改善，说明钻 

头型式对成桩有很大影响。 

软土因抗剪强度低、天然含水量高、可压缩性大等特点而成为高速公路修建中令人头疼 

的问题，处理不好，将会严重影响后续的路面基层和面层的施工，产生路面沉陷、裂缝等病 

害，严重影响和降低高速公路的使用性能，造成巨大的经济损失。因此在采用粉喷桩复合地 

基处理软基时，一定要注意每一个环节，扬长避短提高质量。 

粉喷桩在高速公路软基处理中常见问题与防范措施 

1．现场问题的防治与处理 

高速公路应用粉喷桩属地下隐蔽工程，虽然处理路段都具有地质勘察的相关资料，但实 

际情况与设计资料不符的情况仍时有发生，另外，施工中由于人为因素较大，而控制的参数 

较多，因此，施工过程中常会发生一些问题。 

1)设计范围内未到达持力层 

粉喷桩应穿透软弱土层到达强度相对较高的硬土层或称持力层，并深人硬土层50era为 

止；持力层深度除根据地质资料外，还应根据钻进电流表的读数变化确定。当钻进电流表的 

读数明显上升，表明已进入持力层。在确定桩长时应遵循以下原则： 

(1)如达到设计桩长而仍未穿透软弱土层时，应继续钻进，直至深入下卧硬层 50era为 

止； 

(2)如未达到设计桩长，但电流表读数已明显增大的情况下，表明确已钻至硬土层，此时 

就继续钻进深入硬土层至少 lm； 

(3)当施工桩长与设计桩长不符时，应及时记录，上报。如出现大面积桩长不符时，应立 

即停止施工 ，待重新确认后再行施工。 

2)施工过程中夹层断桩问题 

粉喷桩施工过程出现夹层断桩的问题，其产生的原因主要有： 

(1)储灰罐内的水泥喷完后没有察觉，钻杆继续提升搅拌，而喷粉已中断； 
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(2)灰罐阀门打开后，未等水泥送至喷粉口即开始提钻； 

(3)水泥潮湿结块或有异物堵管，管道漏气或供气不足，喷粉口被粘土堵塞等。 

为防止夹层断桩的产生，保证粉喷桩的施工质量，应重点注意以下工作： 

(1)注意控制喷粉与提钻的速度和时间，宜先喷粉 1～2min后再提钻搅拌； 

(2)计算出灰罐内每根所需的水泥用量，并略有富余； 

(3)水泥应有防潮措施，喷粉时严格过筛； 

(4)粉喷桩机应配有电子计量装置，并注意观察； 

(5)严格检查喷粉时的管道压力。 

对于产生的夹层断桩情况，要求在 12h内采取补喷措施。被喷重叠长度应不小于 1． 

Om，特别困难时以电流表读数明显变化为准，否则应重新打设，新桩距报废桩的距离不能大 

于设计桩距的 15％，并填报在施工记录中备查，所有接桩补桩都必须报监理工程师认可。 

3)桩身强度不均匀 

施工过程中，桩身强度不均匀的情况时有发生，其产生的原因主要有： 

(1)钻杆提升速度不均； 

(2)喷粉管路轻微堵塞，造成气压不稳，灰流量时高时低，喷灰不均； 

(3)遇局部松散软土，造成粉体流失，使桩体水泥含量不足：遇粘土搅拌不均匀。 

为防止桩身强度不均匀的情况，保证粉喷桩的整体施工质量，应重点注意以下工作： 

(1)控制提升搅拌速度； 

(2)经常观察电子计量装置，进行调整和控制； 

(3)水泥严格过筛，防止管路堵塞； 

(4)遇松散软土或粘土时低速钻进搅拌，使水泥与土充分搅拌均匀。 

2．材料问题与防治 

1)水泥用量 

粉喷桩加固处理公路软基是由粉喷桩与桩问土形成的复合地基，它是利用粉喷桩与桩 

间土共同承受地面以上的荷载，因此，不能将粉喷桩看成桩基而一味增大水泥用量。这样， 

虽然粉喷桩的强度有所增强，但它却忽略了土体的承载能力，造成资源和经济的浪费。设计 

时要根据地质条件、路堤填土高度等具体情况，合理选择水泥用量。 

2)水泥喷人量 

在施工设计文件中，一般要求粉喷桩的水泥要均匀喷入。但是，从复合地基的应力分析 

来看，越往地基深处其应力越小，因此，水泥喷人量并不应强求上下一致，而是在保证水泥喷 

人总量一定的条件下，采用上多下少方式将水泥喷人。 

由于粉喷桩加固高速公路软土地基属地下隐蔽工程，施工过程需控制的参数较多，人为 

影响的因素较大，事后检测亦困难，施工质量不易保证，因而必须对施工过程进行全方位、全 

过程、全天候的严格管理，加强质量意识，防止质量事故，确保工程质量。 

粉喷桩在高速公路软基处理应用中亟待解决的几个问题的建议 

1．亟待解决的问题 
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(1)勘察资料不全 
一 些公路的地质勘察报告对复杂软土地基的调查、勘探和测试，远不能满足粉喷桩设计 

的需要，工程详细勘察间距偏大，报告中缺少粉喷桩复杂软土地基勘察评价或评价内容不 

全。 

(2)现场试验资料缺乏 

在一些高速公路软基处理中，粉喷桩工程设计缺少现场试验资料；设计参数未经试桩、 

工艺试验桩检验；缺乏桩身水泥土配合比试配，难以保证粉喷桩的工程可靠性、耐久性、适用 

及抗震性能。粉喷桩设计简单。 

(3)施工质量难以控制 
一 些高速公路的粉喷桩施工质量差，缺乏工艺试验桩资料，施工记录不全；对施工中易 

发生桩体疏松、桩身水泥土强度低 、空心桩、夹层、断桩、桩径缩小，桩身位移等质量通病难以 

控制。 

2．建议 

(1)适用范围应予限制 

针对上述粉喷桩在高速公路软基处理中的问题，应尽快制定相应规定，以规范其适用范 

围。建议对复杂软土地基、抗震设防区、应限制使用粉喷桩。 

(2)加强检测和监测 

完善粉喷桩的勘察、设计、施工和质量检查，桩的完整性及承载力检测，应在小应变动测 

的基础上，进行有代表性抽样，做单桩复合地基载荷试验。其次，对粉喷桩的沉降监测也应 

明确规定。沉降监测期限应超过 2年，期间若发现沉降变形超出规范要求，且沉降继续进 

行，应立即作为危险工程进行处理。 

(3)建立完备的质量保证措施 

粉喷桩软土地基处理的质量检查一般包括以下内容：开挖检查与检测成桩质量；粉喷桩 

复合地基承载力检测；桩身成桩质量与完整性的检验与检测；粉喷桩地基加固效果的整体评 

价；粉喷桩地基建筑物的沉降，位移监测等。但是，目前粉喷桩质量检查均缺乏上述内容，仅 

采取随机抽样 、用单桩复合地基载荷试验或单桩载荷试验对粉喷桩进行质量验收，对于深层 

土质复杂的粉喷桩土地基，往往难以评定其粉喷桩工程的整体性状。 

粉喷桩复杂软土地基单桩承载力的确定，不应忽略相邻桩间的沉降差 。桩间沉降差较 

大，应考虑进行加固处理。由于目前相应规范不完备，对粉喷桩存在的夹层、断桩、空心桩、 

桩头疏松等属于有严重缺陷的桩，没有相应处理标准，给工程埋下了极大隐患。此外，粉喷 

桩工程竣工后，在一年左右产生明显沉降变形，但由于没有相应规范规定，竣工后的沉降监 

测也就无法进行。 
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地基病害治理可靠方法工程实例 

陈国政 陈守平 

(中国有色金属工业西安勘察院基础托换工程公司 西安 710054) 

刘海洲 

(陕西省渭南地质工程公司 陕西 714000) 

【提要】本文通过工程实例，介绍了预压桩托换技术的设计方法、施工程序与成果。通过成果分析，表明地 

基保持稳定，墙体裂缝闭合。该工程经治理后使用至今已有七年多，地基未出现异常，墙体完好无裂缝。实 

践证明，该项技术对既有建筑出现地基病害的治理方法有效可靠 ，值得推广。 

工程概况 

陕西省渭南供销纺织厂南门面房楼房，设计二层，砖混结构，基础埋深 1．35米，为砖砌 

大放脚条形基础，其下0．45米厚 3：7灰土垫层，设有地圈梁，基础下持力层为湿陷性黄土 

承载力低。 

该楼房 1995年6月建成，经使用不到一年，于 1996年春节假日里发现楼房北半部纵墙 

突然下沉开裂，裂缝宽度 20mm一30mm。仅隔2天观察发现，裂缝宽达 100ram一120ram，长 

度大于2．0米(参见图5)，超过层高 1／2。裂缝呈水平向和斜向，由底层延伸至顶层，造成门 

窗错位，裂缝内外通透。地面开裂塌陷，地梁悬空扭曲和断裂，并出现 l一2mm裂缝。建筑 

物面临倒塌危险，严重威胁生命财产安全，人员被迫撤离脱险。按《危险房屋鉴定标准=》 

(jGjI25—99)判定，实属危房。 

为保证结构安全，业主提出：要紧急采取有效的方法进行处理，达到地基稳定，恢复使用 

功能。要求对墙体裂缝闭合并确保安全，要工期短，经济效果可靠。 

地质条件简述 

土 ： 

根据《岩土工程勘察报告>资料，场地地基土分四层，自上而下为： 

1．杂填土 (Q )：厚度 0．30～1，10m。 

2，黄土状土 (Q42d)：厚度 2．40～4．20m，压缩系数 a 一：=0．69MPa～，属高压缩性 

} 收稿 日期 ：2003年 7月 
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～  ，

3·黄土状土 (Q4led)：厚度 1．90—4．80m
，a =O．37MPa一 为中等偏高压缩性，湿陷 

系数 a 一2=O．016，属于中等湿陷性。 =120kPa 

4·黄土 (Q3 )：揭露最大厚度 8．20m
，未钻穿该层 ，a1一 ：0．33MPa～， ：150kPa 

勘察期间地下稳定水位埋深7．O0-7．60m
，场地湿陷类型，属于非 自重湿陷性场地。 

地基病害根源 

据调查 1996年在春节假日里，为方便生活用水将北侧靠近墙体的水管开放
，让用户 自 

由取水，因管理不善无人关闭，水箱注满后长时间溢水
，附近正是低洼地带，因排水不畅，大 

量集水倒灌，使地基土被水严重浸泡湿陷，结构破坏
，承载力大幅度降低，故导致地基过量不 

均匀沉降，造成结构墙体严重开裂。 

地基治理方案与设计 

1．地基 治理方法 

经现场调查，地基土浸水湿陷是造成建筑物损坏的根源。方案选择首先必须尽快控制 

地基稳定性 ，而后恢复结构安全。 

经多种方案对比分析认为：预压桩基础托换地基加固补强为最佳可行方案
。 其突出特 

点；设备小巧，借上部结构荷载作反力，基础中心下 垂直压桩，加固机理明确
，反映起直观， 

人为的易控施压，效果可靠。托换后有效组织桩顶回弹，并形成反力
，顶升上抬基础 使墙体 

裂缝达到闭合，维持结构稳定快，且施工工期短，造价低，符合业主提出的
，安全、可靠、经济、 

恢复使用功能要求，故而被采用。 

2．地基治理设计 

基础托换方案设计如下： 

1)在沉降较大，墙体开裂较严重部位基础下布桩 24根，桩间距 0．8 1．6m
~平面位置参 

见图 1 

一 一 ＼  ～ 一 __、J ’．_、 

二 层 门 嘶 房 

2哇 -
．  

2 
20： - 19 ． i．1。"I I 9 『1 I 6 5． 

22 2 Il lO 7 ’ g ’1 

圈 l 预压桩托换地基加固平面布置示意图 

一一静压桩 ●单桩静载荷试验 

2)桩型，采用钢筋混凝土方桩，截面尺寸 20 X20cm。 

3)每节桩长分别为：1．Om、1．2m平桩和 1．2m尖桩，锥角为60。，桩身混凝土强度 C30 

4)据结构荷载计算，单桩承载力标准值 R =150kN。 
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5)每根桩人土深度约9．0m，但主要以R 压桩力控制。压桩终止压力满足规范⋯要求 

P=1．5×Rk，即>~230kN。 

6)托换压力 P≥1．5×R ，要保持恒压后再进行托换上抬基础达到墙体裂缝闭合为准。 

7)为可靠的对地基评价，选择三根代表性工程桩，做单桩静载荷试验(以后简称试桩)。 

8)桩顶托换钢管 =159mm，壁厚 6mm。 

9)桩位平面偏差不得大于 ~20mm，桩节垂直度偏差小于 l％的桩节长。 

lO)对墙体裂缝要闭合。 

施工试验 

施工顺序与方法为 ： 

1)挖操作坑。按平面布桩位置贴近墙体挖竖向操作坑，深达 1．8m后向地梁底面扩展 

凿洞截面尺寸以能达到操作为准。 

2)安全支护，在操作坑两侧先安全支护，后于中间进行压桩。 

3)压桩，地面采用电动泵控制施压，观测桩尖人土深度与压桩阻力关系，坑下操作压桩， 

采用电焊接桩。 

4)恒压，试桩，当压桩力达到设计要求时，取下压桩千斤顶，将两开式托换支架置于桩顶 

并用螺拴拧紧牢固，其上安置带有压力表 500kN千斤顶，支顶加压达到压桩终止压力，并保 

持恒压稳定后卸荷为零，这时将桩顶下方固定好两块对称百分表，并照现行规范采用快速维 

持荷载法，以上部结构荷载作反力逐级加压，观测各级荷载下相应沉降量。 

5)阻止桩顶回弹与反力试验，试验装置如图2所示，压桩结束卸荷为零，再加压至压桩 

终止压力保持恒压稳定后，将同吨位二台带有压力表千斤顶置于支架两侧同步加压当二者 

合力等于压桩终止压力时，中间千斤顶降压至零，暂不动代替托换楔紧钢管，此时两侧千斤 

顶同步卸荷至零，观测中间千斤顶压力表数就是桩顶反力，桩顶下方百分表读数便是桩顶回 

弹。该法既能测得桩顶反力又能测定 回弹量 。 

6)托换阻止桩顶回弹试验 

压桩结束，移去压桩千斤顶，在托换支架两侧安置两台同吨位千斤顶，加压至压桩终止 

压力经恒压稳定后，于地梁底面与桩顶间塞人楔紧钢管，然后对二台千斤顶卸荷至零，观测 

桩顶下百分表，可直接观测得桩顶回弹(图3)，托换完毕，拆除全部装置，随后托换钢管两端 

用电焊接牢固。该试验得不出桩顶反力，但可通过试桩测得压力与回弹曲线查出。 

图2 试桩与阻止桩顶回弹反力试验装置全景 图3 阻止桩顶回弹试验装置外观 
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7)墙体裂缝闭合 

按设计要求，为使墙体裂缝闭合，于最大水平向裂缝基础下密布桩不少于3根，间距 1．0 
— 1．5m，压桩结束，选择小于压桩终止压力而后按要求施压。 

为防止竣工后裂缝产生松动，要跳跃式进行，对裂缝严重部位两侧桩先逐级加压，支顶 

上抬地梁同时托换，而中间桩千斤顶相应加压支顶裂缝紧密闭合时再托换 。托换完后拆除 

全部装置。 

8)回填夯实导坑，按要求回填至桩顶下0．2—0．4m。 

9)支模浇灌混凝土承台，强度 C20。采用振动棒捣实并将桩头包裹起来，与基础连接成 

整体。 

10)恢复地面，对挖掘导坑破坏地面散水，用 C15混凝土恢复原貌。 

预压桩托换成果分析与评价 

根据本工程施工试验所获得资料，经整理计算统计，有关主要成果分析评价如下： 

1．预压桩 

压桩结果数据列人表 l，压桩力 P一桩尖人土深度 H关系典型曲线见图4。 

压桩结果及水浸程度汇总表 表 1 

桩尖入土深度 H(m) 压桩终止压力 P(kN) 
0桩编号 水浸程度 

范围值 平均值 范围值 平均值 

2．11．15．16． 

4．24～6．66 5．40 213．6—309．O 266．3 较微 21
． 23 

1．3．4．6．9．12～ 
7．69～8．86 8．28 195．5—356．3 292．3 严重 1

4．17．20．24 

5．7．8．1O．22 9．O6一l1．65 9．85 272．7—286．4 268．3 最严重 

PtkN) 
O l∞  瑚  瑚 ●∞  

b 

＼ ＼ 。＼  
＼  

( 1 L 
1． ＼ ～ 

、． 
1 

、 

图 4 压桩力 P一桩尖入土深度 H关系曲线 

(图中编码为桩编号) 
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由表 l和图 4可得出： 

1)压桩终止压力 P达 266．3～292．3kN，大于 1．5R 表明满足设计要求。 

2)压桩力 P随着桩尖人土深度增加而增大，但不成比例 ，有时出现反常现象。 

3)压桩人土深度相同，而压桩力明显发生变化如 H：8．0m时 ，编号 12，P=290kN；编号 

8P=200kN；编号 10、P=125kN。 

4)压桩力相同，桩尖人土深度有区别 ，如当 P=280kN时 ，编号 l6、8、lO，分别为 6．66m、 

9．06m及 l1．56m。 

相比编号 lO随桩尖人土深度增加，桩阻力增加较慢是受水浸严重部位，编号 l6增加最 

快为水浸较轻部位。综合上述分析，压桩力与桩尖人土深度变化与土层性质软硬有关。 

2．试桩 

根据三根试桩资料，结果列入表2，P—S曲线图见图5 

kN) 

S 

鲁 
暑 

—、  ‘-

●奄 

＼  

人． ̂ ／ 

| || 
L 

| 
、 

_ 

l 
1 ’ 

圈 5 基础下试桩 P—S关系曲线 

(圈中编码为桩编号) 

试桩结果表 表 2 

桩 桩尖入 试桩终 比例 与 P0相 总沉降 总回弹 托换回 压桩力 桩顶形 

编 土深度 止压力 界限 对应沉降 量芝S 量 XAS 弹 AS 成反力 
号 H(m) P(kN) Po(kN) S(1nln) (1nln) (mm) (mil1) PfIN) P

上(kN) 

3 8．11 250 200 3．72 10．94 4．09 1．12 280 85 

7 9．14 250 200 3．o6 l1．22 4．25 1．82 282 55 

23 5．18 250 2： 4．72 l1．09 4．0l 1．6o 300 76 

由上述结果得出： 
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比例界限Po=200—225kN，相对沉降 S=3．06—4．72ram，平均3．81mm，而测得回弹量 

△s=4．01—4．25，平均4．12mm小于桩顶容许沉降 S=5．0mm，故承载力标准值确定，从安 

全角度考虑，取 P0低值为 Rk=200kN。 

由试桩确定的 R 值是设计值(R =150kN)1．33倍，满足设计要求。 

3．托换桩顶回弹与反力试验 

由表 2得知 ： 

压桩结束测得桩顶回弹S =1．12一1．82ram平均 1．51ram，按试桩卸荷至零时，总回弹 

△s=4．12mm，有效阻止桩顶回弹△S达63．3％。而桩顶反力 P L为55—85kN，平均72kN， 

从而增大承载力有效控制地基不再产生新的沉降。 

4．墙体裂缝闭合结果对比 

本工程由于出现地基病害导致结构墙体严重开裂，但经采用基础下预压桩托换法，墙体 

裂缝得到闭合，在其他危房工程中亦遇到类似情况，为说明问题，实例结果对比见图6—11 

(危房墙体开裂与闭合情况对比)。 

①渭南绵织厂二层危房 

图6 地基治理前外墙底层呈斜水平裂 

开 ．缝宽 5—12era长度大于2．0m 

②西安祭台村6层危房 

圈8 地基治理前外墙底层呈斜水平裂 

开 ．缝宽 8—14era长度大于 2．0m 

③甘肃红会四矿教学塔楼三层危房 

图 1O 地基治理前内墙顶层呈斜水平向与斜向裂 

开．缝宽 3—15era长度大于 2．0—2．5m 

图 7 地基治理后经顶升托换，●瞒： 

裂缝闭合实况 

图9 地基治理后经顶升托换墙体 

裂缝闭合实况 

一  
图 ll 地基治理后经顶升托换墙体 

裂缝闭合实况 
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上述资料得出： 

1)地基加固后墙体裂缝基本闭合，是非常理想的，有利于对裂缝修补。 

2)墙体裂缝闭合后，表面看有痕迹，象征着未合原貌，这是因为裂缝充塞破坏碎颗粒之 

故，托换后虽被压实不可能达到原来状态，对裂缝进行修补后，不会再开裂。 

3)实践验证上述危房经治理至今使用长达7年之久一直正常使用，未发现墙体出现重 

复裂缝。 

对比结果表明，预压桩托换法治理，对墙体裂缝闭合是唯一可行的好方法，值得推广应 

用 。 

结语 

经过综合分析得出以下几点： 

1．该项工程竣工至今已使用七年多，经沉降观测，地基变形稳定，墙体完好未出现裂缝， 

证明采用预压桩托换技术治理是成功的。 

2．试桩确定值 R 是设计值 1．33倍，说明地基治理补强效果安全可靠。 

3．本工程托换后有效阻止桩顶回弹达 63．3％桩顶反力为 72kN，它是增大承载力控制地 

基不再产生新的沉降可靠方法。 

4．实践证明预压托换技术，具有机理明确，直观可知并易控，墙体开裂严重部位经托换 

顶升上抬裂缝可基本闭合，它非常适用危房抢险工程，效果可靠。 

5．在托换顶升上抬合缝时，多个托换顶升点至关重要的是，先根据裂 缝长、宽，上部结 

构荷载采用同步逐级施压上抬并保持恒压，控制裂缝只能减小，不能增大，会获得理想结果。 
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《复合地基理论及工程应用》 
由浙江大学教授龚晓南编著的‘复合地基理论及工程应用>已在中国建筑工业出版社出版。该书较全 

面介绍了龚晓南教授和他的学生在复合地基理论和实践方面的研究成果，对作者已出版的‘复合地基>一书 

中形成的复合地基理论框架作了补充和完善，较全面地介绍了复合地基技术的新发展和工程应用，对发展中 

存在的问题也作了论述。全书分十章：绪论，土和复合地基性状，桩体复合地基承载力，水平向增强体复合地 

基承载力，复合地基沉降计算，复合地基优化设计和按沉降控制设计 ，基础刚度对复合地基性状影响，复合地 

基在地基基础工程中的地位和评价，复合地基振动反应和地震响应，复合地基工程应用及实例。如需购买可 

到各地建筑书店或<地基处理>编辑部购买。 

地址：浙江大学玉泉校区土木系‘地基处理>编辑部 邮编310027 

电话：0571—87952077，总价2o 册(包括邮费)。 
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某桩基础工程质量事故分析与处理 

黄舜涛 

(广东省潮州市建筑工程质量检测站 潮州 52101 1) 

【提要】本文通过对某工程人工挖孔灌注桩基础质量事故原因的分析，结合本工程场地的岩土特点和工程 

的实际情况 ，对该基础工程进行补强处理提出一种新的尝试性技术措施。 

工程实例 

某拟建外资厂房为六层框架结构，基础为单桩单柱形式，采用直径为 ~1200mm和 

~1400mm的人工挖孔灌注桩，设计桩身混凝土强度等级 C25，单桩竖向承载力设计值为 

~1200mm=5300kN、~1400mm=6800kN，要求桩端嵌入持力层(中风化炭质泥岩)不少于 

O．5米，施工过程中在每根桩终孔后灌注混凝土前必须对孔底地质情况进行验收。 

桩基施工完成，桩身混凝土达到规定龄期后，采用低应变反射波法对桩身结构完整性进 

行全面普查。该工程共有工程桩 34根，低应变完整性测试结果是 I类桩 8根，占工程桩总 

数的23％，Ⅱ类桩 l4根，占工程桩总数的41％，Ⅲ类桩共 l2根，占工程桩总数的35％，没有 

IV类桩。从缺陷的情况看，有一根Ⅲ类桩其缺陷位置位于桩身3．9米处，其余Ⅲ类桩缺陷位 

置均位于桩底，大部分Ⅱ类桩缺陷位置也位于近桩底处。根据反射波理论，嵌岩良好的工程 

桩其反射波曲线应如图 l所示，但本工程大部分工程桩实测反射波曲线如图2所示。由此 

可见，本工程主要质量问题在于桩端部分。 

图 1 典型嵌岩桩反射波法曲线圈 图2 D3#t~反射波法买测曲线图 

为进一步查明事故原因，并为以后的补强处理提供详细可靠的技术依据，经研究决定采 

取更全面的方案对本基础工程进行检测：首先，在低应变普查的基础上选择比较有代表性的 

4根桩进行竖向抗压静载试验(静载试验结果见表 1)；其次，再对已做静载试验的4根桩进 

行钻孔取芯检验，钻孔深度须进入持力层(即中风化泥岩)不少于3．OD处(基桩钻孔取芯检 

验结果见表2)；另外对该工程场地进行全面的补充勘探，即在每根工程桩近桩身处补充勘 

|c收稿 日期 ：2003年 7月 
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探孔一个，要求孔底应进人中风化基岩不少于3D。 

质量事故及原因分析 

综合上文桩基检测结果和补充岩土工程勘察情况看，本工程质量问题有以下特点： 

(I)缺陷性质看：本工程大部分工程桩其桩身混凝土结构完整性基本良好，只有 D6#桩 

在3．9米左右存在明显缺陷，但大部分工程桩桩端持力层较差，不仅没有按设计要求嵌入中 

风化基岩，而且不少工程桩桩底存在程度不同的软弱夹层，使基桩处于虚悬状态。从补充勘 

探结果看，所有的Ⅱ类桩和Ⅲ类桩持力层质量都较差，存在厚度不同的软弱夹层，尤其是Ⅲ 

类桩，软弱夹层可厚达数米(如 D3 ，软弱夹层厚达3．8米)。 

(2)从基桩缺陷性质对其竖向承载力的影响情况看：CA#桩低应变检测为 I类桩，竖向 

抗压静载试验结果合格。D6#、D3撂桩低应变检测均为Ⅲ类桩，两者区别在于D6#桩明显缺陷 

位置在桩身3．9米处，桩底情况基本良好，钻芯检验也证明桩端支承在中风化泥岩上，因此 

该桩静载试验合格；而D3#桩虽然桩身混凝土结构基本完整，但近桩底存在明显缺陷，因此 

静载试验不合格(荷载仅加至3180krq即沉降量急剧增大，应建设单位要求，试验过程中，多 

次重装百分表并反复加载直至沉降量达到680ram仍未稳定)。钻芯检验也证明桩端以下存 

在厚达3．8米的软弱夹层。由此可见，本工程中对基桩竖向抗压承载力起决定性作用的是 

桩端持力层。 

第一次静载试验结果汇总表 表1 

单桩承载 要求最大 试验终 竖向极限 累积沉 残余沉 低应变 完整性 桩号 桩长 桩径 

力设计值 试验荷载 止荷载 承载力 降量 降量 类别 描述 

# m m kN kN kN kN 聊n 衄n 

；．9米左右 I36 l0
．0 1．2o 5300 lO6o0 lO6o0 lO600 36．69 21．95 Ⅲ 明显缺陷 

近桩底一 A5 13
． 3 1．20 5300 1O6oo 954O 8480 >76．93 Ⅱ 般性缺陷 

桩底明显 D3 l1
．9 1．2o 5300 1O6oo 3180 212o >680．0o Ⅲ 缺陷 

桩身基本 c4 9
． 60 1．2O 5300 lO6oo 1O6oo 1O6o0 33．87 20．11 I 完整 

基桩钻孔取芯检验结果汇总表 表2 

桩 桩长 钻孔 桩身砼 
号 深度 强度值 桩身砼质量描述 桩端持力层描述 

# m m MPa 



2003年 l2月 地 基 处 理 

0．90—3．75m，表面粗糙，胶结 

上 ：22．3 一般 一稍差 ； 

I)6 1O．0 13．7 中：17．3 3．75—4．30m，节短，破碎，表 0．0-9．80m，桩身砼 

面粗糙，胶结较差，气孔明显； 9．80～13．7m，中风化炭质泥岩 下
：28．8 

4．30—10．0m，砼结构完整。胶 

结良好 

上：23．9 砼结构完整，胶结良好，均匀 0．0～13．15m，桩身砼 

6．5 13．3 17．2 中：22．8 性较好；局部胶结稍差，表面 13．15～13．55m，强风化炭质泥岩， 

局部破碎，遇水软化，强度低 下
：27．7 略粗糙 。 13

． 55—17．20m，中风化炭质泥岩 

0．0～11．80m，桩身砼 

11．8O一12．25m，成分杂，松散，主 

上：24．0 砼结构完整，胶结良好，均匀 要为强风化炭质泥岩，破碎，遇水软 

D3 l1．9 19．7 中：30．3 性较好；局部胶结稍差，表面 化。强度低 

下：26．9 略粗糙。 12．25—16．05m，粉质粘土～淤泥 

质粘土，湿。可塑，中等 ～高压缩性 

16．05—19．70m，中风化炭质泥岩 

上：25．6 砼结构完整，胶结良好，均匀 0
．0～9．55m，桩身砼 C4 9

．6 l3．2 中：30．7 性较好；局部胶结稍差，表面 9
．55～13．20m，中风化炭质泥岩 下

：31．1 略粗糙 。 

结合施工过程的情况分析，造成本工程质事故的原因主要有如下三方面： 

(1)施工管理不当，孔底验收时把关不严，没有查明基底地层的真实性状，导致大部分工 

程桩桩底存在厚度不等的软弱夹层，使基桩处于虚悬状态，没有实现设计要求的嵌岩，因此 

承载力远远达不到工程使用要求。国家标准{=建筑地基基础设计规范>(GB 50007—2002) 

第 10．1．6条是强制性条文：人工挖孔桩终孔时，应进行桩端持力层检验。单桩单柱的大直 

径嵌岩桩，应视岩性检验桩底下3d或5m深度范围内有无空洞、破碎带、软弱夹层等不良地 

质条件。本工程如能按规范要求采用超前钻逐孔对孔底地质情况进行检验，就可以查明孔 

底地层真实性状，及时发现未揭示的软弱夹层，确保桩端支承在基岩中，避免出现重大质量 

问题。 

(2)不了解持力层岩性特点，忽略了地下水的影响。作为本工程桩端持力层的中风化炭 

质泥岩属于软质岩石，具有较高吸水率和较强的压缩性，遇水浸泡后会严重地软化膨胀。据 

有关各方事后回忆，施工过程中，每根桩成孔后并未立即验收基底并马上进人下道工序施工 

一 一 浇灌混凝土，所有的桩成孔至浇灌混凝土的时间间隔少则数天，多至十几天，而这正是 

人工挖孔灌注桩的大忌。因为地下水的存在，这种做法常引起塌孔而造成安全质量事故，而 

在本工程则由于基底软质岩层遭受长时间浸泡而软化膨胀，大大地降低其承载能力。因此 

部分工程桩虽然桩端已进人设计要求的中风化基岩，但竖向抗压承载力仍然偏低。 

处理方案 
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综合上文所述，本工程桩基础质量问题主要在于持力层，而桩身混凝土结构完整性基本 

良好(仅有一根Ⅲ类桩是由于桩身混凝土局部离析引起的，但该桩静载试验合格，取芯验证 

桩身结构也未破坏)。因此，本工程原有桩基础仍可充分利用，补强处理方案的关键在于解 

决桩端软弱层的问题。 

可供选择的方案有两个，传统的做法是对桩底存在缺陷的问题桩进行抽芯钻孔，通过抽 

芯孔对桩底进行后压注浆补强；第二种方案是采用大吨位静力压桩机将原有灌注桩逐根压 

进，再在原桩位旁边补打一定数量的预应力管桩，两者共同组合起来作为承台基础。 

经对两个方案的技术难度、工程造价、施工工期、质量控制等因素的反复比较。最终决定 

采用第二个方案。基础补强处理方案如图3所示。要求经处理后原有灌注桩和新打的预应 

力管桩其竖向极限承载力标准值分别是4800kN和3200kN。 

圈3 基础补强处理方案平面圈 

圈中：■为原有灌注桩桩位 O为补打管桩桩位 

据了解，该方案在施工技术上是一个新的尝试，其可行性首先得益于大吨位全液压静力 

压桩机在工程上的应用。目前在广东，应用于桩基础施工的全液压静力压桩机其最大吨位 

已达到750吨。其次，从前后两次岩土工程勘察成果看，基桩穿越的地层主要是粉质粘土和 

淤泥，属于软弱地层，标贯击数较低，也基本没有硬夹层，适宜预制桩的静压施工。另外，静 

压桩机既可以施工预应力管桩。也可以复压原有的灌注桩，同时，施工过程中又可以利用终 

止压力值对所有工程桩进行初步的质量控制，最后，还可以利用静压桩机作为静载试验的荷 

重物，使静载试验既快速高效，且节省费用，实在是一举三得。 

具体的施工方案分成三部分： 

(1)原有灌注桩复打：把原有的灌注桩当成已施工的预制桩，桩顶凿除浮浆疏松层，再切 

除钢筋笼，桩顶面力求平整，以作为压桩时的受力面；施打时采用750吨静压桩机对原有灌 

注桩进行下压，压桩时其终压值须达到 7200kN，并复压三次，每次稳压时间须持续 5秒钟。 

因为原有灌注桩设计混凝土强度等级仅为 025，为确保桩顶面不会出现局部应力集中造成 

破坏。须对压桩机的送桩器进行改造，即把送桩器下端接上一个上小下大的锥体，以扩大与 
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桩身的接触面，同时压桩时在被压桩顶面放置一块厚度 lOcm的方形铁板，以对灌注桩桩头 

起到进一步保护作用。 

(2)部分灌注桩因桩端软弱层较厚，经复压之后，沉降量较大，桩顶面已低于设计使用标 

高。为此须在原有基桩上重新驳接同一规格钢筋笼，并浇注与原桩相同强度等级的混凝土。 

经接驳后的桩顶面须达到设计要求标高，驳接质量采用低应变反射波法进行全面检测。 

(3)根据不同桩位的受力情况，在原桩位旁边补打~500mm的PHC管桩3—7根，原有灌 

注桩和补打的管桩两者共同组成为多桩承台。要求以中风化泥岩作为桩端持力层，终止压 

桩力达到 4200kN。 

处理工作完成后，再采用竖向抗压静载试验方法对处理结果重新进行检测，以确定经补 

强处理后竖向承载力能否满足设计要求。第二次静载试验结果见表 3。为节省试验费用、 

缩短试验时间，静载试验利用静压桩机作为荷重物。试验时各被试验桩距施打时间均已达 

到或超过 l3天(灌注桩是指其复打后的时间)，即各被试验桩其被扰动的桩周土已经过了休 

止期。第二次静载试验分别抽取灌注桩 4根和管桩3根，其中A5#、D3#两根工程桩处理(复 

打)前经静载试验承载力不合格，经静压复打后，两根桩的贯入度分别为0．15米和3．2米。 

从表 3的静载试验结果看，经试验的7根工程桩竖向承载力全部满足设计要求，而且其 

最终沉降量都不大，回弹率却较高，说明补强处理方案达到预期目标，是成功的。 

第二次静荷载试验结果汇总表 表 3 

终 止 桩入土 最大试 竖向极限 累积 残余 桩号 桩型 桩长 桩径 回弹率 

压桩力 时间 验荷载 承载力 沉降量 沉降量 

# m ida kN 天 kN kN mm mm ％ 

A5 灌注桩 14．8 1．2 720o 22 4800 ≥4800 12．55 5．39 57．1 

D3 灌注桩 15．1 1．2 7200 16 4800 ≥4800 16．43 7．93 51．7 

B6 灌注桩 17．2 1．2 7200 19 4800 ≥48oo 13．30 6．09 54．0 

C3 灌注桩 11．9 1．4 720o 17 4800 ≥4800 9．66 4．53 53．1 

65 管 桩 15．0 0．5 480o 13 32oo ≥320o 13．24 5．26 6O．3 

54 管 桩 14．7 0．5 48oO 13 320o ≥3200 8．21 2．43 70．4 

4 管 桩 18．0 0．5 48oO 15 320o ≥320o 12．18 4．24 65．2 

结论 

(1)人工挖孔灌注桩多是一种桩端嵌岩的高承载力端承桩，常用于基岩埋藏浅、地下水 

位低的地质环境，地貌上多属于复杂多变的山前地带。工程实践中常出现因勘察不准、施工 

操作不当、基底验收疏忽等因素而导致桩端虚悬等质量问题。为此，场地的岩土工程勘察资 

料的准确性和施工时基底地质情况的严格复检对确保桩基础工程质量至关重要。只有真正 

实现嵌岩、不出现桩端虚悬的现象，才能充分体现挖孔灌注桩单位承载力高的经济及技术优 

势。 

(2)对于因地质勘察疏漏或基底质量控制不严而导致桩端虚悬的挖孔灌注桩基础，因桩 

端以下软弱层厚薄不均，采用桩身钻孔后压注浆进行补强处理不仅工期长、造价高，技术难 
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度也较大。随着大吨位全液压静力压桩机在施工实践中的成功应用，采用大吨位静压桩机 

对原有灌注桩进行复压，以充分提高原有灌注桩的端承力，再补打少量管桩，两者共同组成 

承台基础这样一种的处理方案，不失为一种有益的技术尝试。本文旨在抛砖引玉，期望广大 

同行专家批评指正，使之在工程实践中能更加切实可行。 
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第三届全国基坑工程学术讨论会通知 
(第一号) 

为总结交流基坑工程领域在理论与实践方面的新经验，促进技术进步，继 1998年和 2000年分别在济 

南和温州成功召开第一届和第二届基坑工程学术讨论会后，中国建筑学会基坑工程专业委员会决定于 

2004年5月在广州举办第三届全国基坑工程学术讨论会。本次会议将在中国建筑学会基坑工程专业委员 

会主办，广东省土木建筑学会、广东省岩石力学与工程学会协办，广东省水利水电科学研究院承办。 

会议主题如下： 

1、基坑支护技术和设计理论的新发展 

2、大型复杂基坑工程实例报道 

3、基坑工程事故分析 

4、禁止超越建筑红线条件下的基坑支护新技术 

5、基坑工程监测、监理和管理的新经验 

6、我国加入 WTO之后基坑工程面临的新形势 

7、基坑工程领域的专利保护及对策 

现围绕上述主题开始广泛征集论文，欢迎全国各地从事基坑工程勘察 、设计、施工、监理和科研的技术 

和管理人员踊跃投稿。会议将正式出版论文集，并将约请有关专家作专题报告。 

准备提交论文的作者请于2003年 l1月底以前将稿件或详细摘要(2000字以上)寄给： 

100084 北京清华大学土木工程系 刘华北 博士 

联系电话：010—62785681 

对论文的审查意见及对论文打印格式的要求将在今年 12月第二号通知中告知。 

中国建筑学会基坑工程专业委员会 

(挂靠单位清华大学土木工程系代章) 

2003年 9月 I目 
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铁路防沙设计浅谈 

祁延 录 

(铁道第一勘察设计院新疆分院 乌鲁木齐 83001 1) 

【提要】阐述风沙地区的特点、产生原因及风沙对铁路的影响和危害，提出治理沙害的特殊性和必要性，从 

而介绍了多种有效的防沙措施 ，并逐一进行剖析，设计时应结合当地自然条件，因地制宜合理采用。 

概述 

1．沙漠地区自然条件的主要特征 

(1)气候干旱、雨量稀少 

沙漠地区降水量大致自西向东递减，绝大部分地区年降水量在 400mm以下，但也有局 

部差异。沙漠地区不仅雨量稀少、而且蒸发量很大，一般为1400—3000mm、沙漠内部达3000 

— 3800mm 。 

(2)温差大 

沙漠地区平均年温差一般为30—50℃，绝对温差达 50—6o℃以上。日温差一般为 l0— 

20℃，最大可达 30~C，特别是沙漠地表温度变化尤为剧烈，夏秋午间可达 60—80~C，夜间则 

又降至 l0℃以下。 

(3)风沙频繁 

沙漠地区风力较大，加之地表大部分为疏松的沙，所以在冬春风季沙质地表受风力吹 

扬，造成风沙弥漫，沙暴频繁，特别是在植物稀少的流沙地区。沙漠地区的风沙日，每年一般 

在 20—100天左右。 

(4)植物稀疏低矮 

沙漠地区绝大部分地区生长草本及灌木，特别是在流动沙丘地区，植物更为稀少。沙漠 

地区不仅植物低矮稀疏，而且为了适应干旱的气候，他们的叶子都缩的很小，或者变成棒状 

和针刺状，象梭梭和沙拐枣等。 

(5)沙漠地表为沙丘所覆盖 

沙漠地区的地表为沙丘覆盖，致使地面起伏，一般在 l0—25m。这些沙丘除固定和半固 

定者外，一般在风力作用下都有显著的顺主风向向前移动的现象。移动的速度，在同一风向 

同一自然条件下，和沙丘本身的体积大小有关，即沙丘愈高大，移动速度愈慢。在水分植物 

} 收稿 日期 ：2003年 9月 
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条件较好的地区，沙丘大部分为植物所固定，迁移则不很显著。 

2．沙丘的类型 

根据沙丘活动的程度，一般可分为三种不同的类型。第一种为固定沙丘，植被覆盖率一 

般在 40％以上 ，丘表风沙活动不很显著，表面结有硬壳一层 ，不易遭风力破坏 ，植物以禾本科 

和蒿属植物为主。第二种为半固定沙丘、植被覆盖率为 l5—40％，丘表流沙呈斑点状分布， 

有显著的风沙活动，植物以柠条、油蒿为主。第三种为流动沙丘，植被稀少，植被覆盖率在 

15％以下，甚至丘表完全裸露，在迎风坡下部和背风坡脚，有少量的花棒和籽蒿生长，风沙活 

动极为显著，因为这类沙丘的流动性大，对铁路的危害性也最严重，需采取有力的措施、就地 

固定 ，防止危害。 

风沙对铁路的危害 

1．危害的类型 

风沙对铁路的危害可归纳为路基风蚀和线路积沙两种类型。当风力达到起沙风速而作 

用于路基时，沙粒被吹走，产生路基风蚀。风蚀过程中形成的风沙流不断撞击地表，又继续 

将沙粒扬起，纳入运动的气流之中，使风蚀过程逐渐扩展。另外，路基本身又是风沙流运行 

的障碍物，导致风速降低，在线路上形成漩涡，丧失其前进速度，因而所携带的沙粒在线路上 

沉落，引起线路发生积沙现象。 

(1)风蚀 

在风沙地区修筑铁路沙质路基，因细沙或粗粒物质疏松，结合力差，在风沙流的的撞击 

和磨蚀作用下，容易遭受风蚀。在路堤上，以路肩部分风蚀最为严重(这是因为在迎风坡路 

肩外的风速最大而背坡由于涡流作用产生掏蚀所致)，坡面次之，坡脚一般不被风蚀，反而有 

积沙现象。因此，在风蚀路基边坡上形成明显的上部风蚀带、下部堆积带、中部过渡带三个 

地段。遭受风蚀的路基，边坡变缓，路肩棱角磨成浑圆状，路肩宽度变小，坡面出现风蚀槽 

痕。背风坡在漩流的掏蚀作用下，常出现凹槽和小坑，呈鱼鳞状，路肩上部相继松动滑落而 

使路肩宽度变小，枕木外露，危及行车安全。路基因风蚀而宽度不足，每年线路维修土方量 

很大。 

在路堑地段，作用于路堑顶及路堑两端的风力往往较大，加上堑壁容易风化，在风力刷 

蚀的路堑表面薄弱部分使堑顶形成浑圆状或不规则形。当大风带走堑壁松软的夹层(如卵 

石、砾石、松散砂岩)时，在堑壁上形成风蚀洞，常常造成塌方现象，堵塞线路，影响行车安全。 

(2)积沙 

积沙是风沙危害铁路的一种普遍现象。一为风沙流受阻，致使沙粒在线路上沉积而形 

成积沙；一为沙丘体前移，埋压道床。积沙的形式有以下三种： 

1)舌状积沙 

主要发生在线路横切沙丘走向或路堑两端有斜向风吹人的风IZl地带，以及路边有灌丛 

沙堆及防护措施局部破坏等地方。风沙流顺着风向或风IZl掠过路基时，沉积的沙粒前低后 

高，形如舌状，横跨线路延伸，掩埋道床和钢轨，长度可达十米，高出轨面几十厘米到 2～3 
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米。这种沙害在大风时2O一3O分钟就能埋没钢轨，因此大风时应加强巡视，及时清除，以保 

行车安全。 

2)片状积沙 

这是铁路沿线积沙最普遍的形式。由于风沙流活动受到线路及附近微地形的影响，所 

携带的沙粒受到阻碍，沉积在道床之内、形成比较均匀的片状积沙。在路堤情况下，初期遭 

床片状积沙并不严重。但因风沙流通过路面时，除在道床沉积一部分细沙外，在线路两侧也 

会有流沙堆积，这些积沙在风力作用下沿坡面上爬，逐渐覆盖路肩，继而掩埋道床和钢轨造 

成严重的片状积沙。在路堑地段，因气流的漩涡作用，堑顶和侧沟经常堆积大量的流沙，一 

刮大风，风沙流便倾向道心。这种沙害往往延长至几百米乃至十几公里，轻时道床积沙、严 

重时掩埋钢轨。片状积沙不仅出现在沙丘地段，而且也出现在无流动沙丘分布的风沙流地 

区。这种沙害初期对行车安全影响不大，但对线路养护造成困难，后期则易掩埋钢轨，影响 

行车安全 ，清除时需大量的人力物力。 

3)堆状积沙 

这种堆积发生在流动沙丘和灌丛沙丘前移的前哨地段。由于沙丘体前移，流沙成堆状 

停积在线路上，造成危害。这种沙害能够预测，如已形成，容易造成险情；而且积沙量大，清 

除积沙工作艰巨。 

2．风沙对铁路运营养护的危害 

风沙对铁路运营养护的危害主要表现如下： 

(1)脱轨 

当道床积沙掩埋轨面时，常使车轮爬越钢轨，造成机车车轮脱轨。一般来说，积沙厚度 
一 旦超过轨面20era，产度在2—3m以上时，就可能首先引起机车导轮脱轨事故。机车导轮 

脱轨后，即使紧急刹车，由于惯性滑动，也要使几百米甚至 1—2公里的线路受到损坏，甚至 

造成翻车事故。 

(2)停车及运缓 

当钢轨被积沙掩埋而列车难以通过时，司机不得不紧急刹车，减速缓行，这种现象较脱 

轨事故出现多。有时线路积沙地段过长，不能及时清除，就会造成停运现象。在风蚀地段， 

大风吹蚀路基边坡，造成边坡坍塌，也会造成列车运行中断。 

(3)拱道 

道床积沙后，由于列车通过时产生震动，沙粒透过道碴向下渗透，聚集在道床底部，将道 

碴挤向道床表面，使枕木及钢轨抬高，造成线路拱道病害。由于抬高的程度不均，轨面产生 

三角坑，列车各车轮的踏面不能同时与轨面接触，造成车辆摇摆，行车不稳，严重时造成断钩 

甚至脱轨事故。为保持线路质量，需要经常筛道碴 ，清除积沙，这就需要消耗很多人力和财 

力。 

(4)低接头 

道床积沙后，细沙沿道床空隙下渗，增加道碴的含沙量，在清除道床积沙的过程中，往往 

带走一部分道碴，使道床石碴逐渐减少，影响道床捣固不实。因在钢轨接头处车轮对钢轨的 

冲击力较大，捣固不实使接头处下沉，导致产生低接头现象。 

(5)钢轨垂直磨耗严重 
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风沙危害促使钢轨垂直磨耗加剧。根据调查，在戈壁风沙流地区铺设 l4一l5年的钢 

轨，无沙害地段垂直磨耗仅 lmm，而沙害地段则达4—9mm，并使轨面加宽到85—91ram(标 

准轨面宽 70mm)造成飞边现象。 

(6)腐蚀枕木 

由于道碴充满细沙，引起排水不良，道床湿度加大，这就容易使枕木腐朽，大大缩短了枕 

木的使用年限。 

(7)堵塞桥涵 

风沙线路地段的桥涵，经常被流沙堵塞，一旦出现暴雨洪水，就不能畅通排除，致使冲毁 

线路 ，造成严重后果。 

此外，道床积沙后排水不良，容易发生线路翻浆及冻害。沙粒进入机车和车辆设备的机 

械部分、混凝土轨枕扣件胶垫下面，也会使这些设备产生严重磨损。风沙流期间气流中产生 

静电，或因风沙压力，电线伸长变细，容易发生碰线或混线。风沙使通讯设备磨耗加大，对通 

讯发生干扰。风沙还使检查巡道不便、增加维修工时定额，影响维修计划。 

3．产生危害的原因 

铁路受风沙危害的原因，有自然条件和人为因素两个方面。在 自然条件下，主要是风和 

沙源。强劲的风是造成风沙危害的动力，沙源是形成风沙危害的物质基础。人为因素是指 

人为破坏铁路沿线植被，如垦荒种地、砍柴烧炭、放牧等等，以及由于工程技术措施不当而引 

起的沙害。 

我国大部分沙区偏西风和西北风特别强劲，流动沙丘通过摆动方式沿着风向移动。而 

沙害线路两侧广泛分布着大面积流沙，零星流动沙丘、固定和半固定沙堆、戈壁、沙质干河 

床、平坦沙地、沙荒及沙质草原等，沙源又及其丰富。风和沙源是造成铁路沙害的根本原因。 
一 般说来，如风沙对铁路的危害，主要发生在流动沙区和天然植被不足以控制风沙的轻质土 

壤地区，则显然是自然因素起主导作用。但若在固定沙丘地区和植被比较稠密的沙质草原 

地区发生沙害，那就往往是由于人为活动破坏了天然植被，使 自然因素发生了作用，引起沙 

害 日益加剧。在这种情况下，人为因素是主要的，应该特别引起注意。 

4．铁路防治沙害的一般要点 

我们要防治风沙对铁路的危害，就必须对发生沙害的地段进行周密的调查研究，查明各 

该地段的自然条件和其他有关因素，分析产生沙害的根本原因，掌握风沙对铁路危害的规 

律，从而因地制宜，采取有效的措施加以处理。在防治铁路沙害时，一般应考虑以下几点： 

(1)防治沙害，应从积极地消除发生沙害的原因人手，首先要防止人为破坏引起新的沙 

源。 

(2)采取的防沙措施，可以是单项的，也可以是同时采取几项措施进行综合整治。 

(3)采取的措施，以就地取材为原则。 

(4)铁路防沙，应尽量与地方的防沙措施和防沙规划相配合，取长补短，扩大防沙效果。 

路基本体防护及沙障防护 
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1．路基本体防护 

风沙地区的铁路路基容易遭受风蚀，产生病害，必须加以防护。防护的措施一般如下： 

(1)栽砌碎石和卵石 

碎石和卵石 ，坚固耐久 ，不受风蚀，是一种优质的防护材料。路基栽砌碎石和卵石 ，适用 

于戈壁大风地区及当地有碎石或卵石出产的地方。兰新线等都采用了这种防护。具体做法 

是 ，用直径 lO～15era的石子在路基边坡上栽砌成 l×lm或 1．5×1．5m的方格 ，格 内平铺直 

径 7～8em的碎石或卵石，即形成美观结实的护面。如图 l所示。 

平奠-石I5Cn 

HII~Ii 1oCn 

a、风沙碧基弗石方‘护蕞横 面圈 b．风沙碧基弗石方格护蕞正麓圈 

图 1 风沙路基卵石方格护坡 

(2)路肩栽砌片石 

适用于风力大、路堤高以及填料抗风力弱的地区。一般当路堤高度大于6m时，自路肩 

以下防护 2m；路堤高度小于6m时，自路肩以下防护 lm；或在路堤高的2／3以上都进行栽砌 

片石。 

(3)平铺砾石 

在路堤高度小于2m的情况下，可平铺砾石，一般覆盖厚度7～8era。使用的石块最好少 

带棱角，粒径均匀以免溜塌。路堑因较为避风，边坡坡面防护可稍薄，坡顶设 1．5m护道以防 

风蚀。 

(4)加宽路基面 

路基宽度可比标准设计适当加宽，预留被风吹蚀的部分。 

(5)黏土包坡 

黏土是一种经济适用的防护材料，但较易剥蚀和受暴雨冲刷，故要求有相当厚度，并加 

以夯实。若掺人 25％的沙子或 20％的碎石，可以加强防风蚀性能。 

(6)泥糊抹面 

在铁路沿线有泥灰岩的地区，可用泥灰岩风化碎屑加水浸软后，掺人 5O～70％的卵、砾 

石作为骨料，拌成糊状物，涂抹路堤坡面，厚度 15era左右，具有显著的抗风蚀能力。 

(7)铺草皮砖 

用甸子地或沼泽地的草皮砖防护路基边坡 ，是我国干草原风沙地区效果 良好 的防护措 
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施。一般砖长25—30em，宽20—25em，厚 8～lOem。铺设时一定要使草皮根部与湿沙层接 

触，砖与砖之间密接，防止透风，以利草类成活生长 。 

(8)芦苇防护 

用芦苇编制成 1．0×1．5 xO．05m的苇排，铺设于路基边坡上，苇排衔接处重叠0．3m，并 

用 3em粗、0．4m长的树枝插入钉牢，不被大风掀起。 

(9)沥青混合物护坡将沙子和熬热的沥青(沙占86～88％，沥青占l4～12％)混合在一 

起，直接在边坡上平铺，整平拍实，防护层厚约5～7em。 

2．沙障防护 

设置沙障的目的在于稳定表层流沙，抑制沙粒沿地表向前滚动，使路基不致受到流沙的 

侵袭，保护铁路，同时，为植物生长创造条件。 

沙障虽有立即生效的功能，但经过一段时间即将腐朽或被风吹蚀而失去效用。所以，它 

是一种临时的固沙方法。最好以植物固沙为主，沙障固沙为辅。但如果起初不以沙障固沙， 

铁路则有时刻被风沙埋没的危险；同时，如无沙障，植物固沙也难以迅速获得成功。因此铁 

路两侧固定流沙首先要依靠沙障，这是固沙措施中不可缺少的一个环节。不同类型的沙障 

设置方法和固沙效能如下 ： 

(1)半隐蔽式草方格沙障 

草方格沙障是用麦草、稻草或野生草等材料，在流动沙丘或沙地上扎设的方格状低立式 

沙障。它的优点是就地取材，施工方便，成本较低(每亩用草量 350～500kg)，固沙效果显 

著。 

1)设置方法：半隐蔽式草方格沙障的规格，一般采用 1×lm或 1×2m为宜。根据多年 

经验应最好从迎风坡下部开始，迎风坡设置沙障时，应先设主带(与常年主导风向垂直)，后 

设副带，以免先设副带后设置主带时有缺口，降低防护效能。在坡度较陡的背风坡设置沙障 

时，应列顷坡设置副带，而后横坡设置主带(设置主带时要由上而下)；此外在铺设主、副带 

时，要求铺草均匀，每行顺直，锹扎时直立向下，然后拥沙扶直。如下图所示。 

墨 塑一 

图 2 草方格沙障示意图 

2)提高草方格沙障固沙效能的几种有效措施 

①设置适宜宽度的草方格沙障，铺设的地段若过宽，则用料及劳力过大；若铺设过窄，则 

路基容易积沙，危及行车安全。一般设置宽度以保持300~400m为宜。 

②在设计规定范围内要全面铺设沙障，不可空留，如若一处有空，四周即会受到影响，容 

易造成风蚀和沙埋 。 
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③在设计范围内的沙障铺设截至处，如遇到迎风坡或丘顶时，应向外延伸或缩短到落沙 

坡脚，不要受设置宽度的限制，这样可使沙障的边缘不在风I=I处，能保持沙障边缘的牢固，以 

免受到损坏。 

④加强沙障验收，达到质量标准要求。 

3)格状沙障的防风固沙效果 

①草方格沙障对降低地表风速的作用在沿线铁路两侧的沙害地段铺设沙障的主要目 

的，是控制风沙流的产生，使沙粒不再向前滚动，避免路基积沙。为了了解方格沙障对降低 

风速的作用，通过观测结果如下表所列。 

1×1米方格沙障对降低风速的观测记录 表l 

观测部位 裸露沙丘的风速 1×lm方格沙障中心处风速 备注 

6．5m／s 1．Om／s 6次平均值 

丘顶 7．Om／s 1．4m／s 最高 

6．Om／s 0．8m／s 最高 

通过观测显而易见，由于沙障的阻力，使风速降低，风沙流不会产生，沙粒不再移动，路 

基即可没有积沙现象。 

②草方格沙障与植物固沙的关系 

因沙障的使用年限并不很长，故须在设置沙障的同时，进行植物固沙，两者相辅相成，达 

到永久固沙的 目的。 

③草方格的有效年限 

草方格的耐久年限是人们所关心的问题。方格沙障有效年限与铺设位置、宽度、质量、 

规格、沙地类型、气象等因素有密切关系。在靠近裸露沙丘边缘的方格沙障破坏较快，一般 

设置宽度在400m的草方格带，有效年限为 5—7年左右，沙障方格小，使用年限长，反之则 

短；沙丘高大、坡陡处的草方格容易破坏，沙丘低而平缓处则轻微。 

(2)高立式防沙栅栏 

这种栅栏沙障高度一般分为 1．8m、1．5m、1．2m三种；又分为透风式与不透风式两种。 

线路在沙漠的边缘部分或平缓的沙地通过，或经过往返移动的流动沙丘地区以及确实 

没有造林条件的风沙地区，在迎风的一侧，均可设置高立式防沙栅栏。在线路与主导风向交 

角大于 6O度或近于垂直时，因流沙移动快，需要设置两排 1．5m高的栅栏，排间距离 lOm；另 

在背风一侧设置一排 1．2m高的栅栏。如下图所示。 

图3 高立式沙障正面图 

栅栏位置距路基中心约30 50m，这种栅栏机械阻沙作用大，在铁路两侧设置 l一2排， 
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使栅栏节节相连，截住外面吹来的流沙。设置栅栏最好在下雨之后进行，因降雨后沙地潮 

湿，便于挖坑，无干沙流人坑内。为防止栅栏根部的风蚀，每排栅栏宜设置成交角约为 120。 
一 150。的折线形。 

(3)黏土沙障 

这种沙障是以黏土筑成较低的方格形土埂来防风固沙 ，一般在有丰富黏土的地区使用 ， 

特别是在缺乏半灌木及草本等沙障材料时可以使用 ，优点是成本低 ，效果好。设置黏土沙 

障，首先要根据风向和沙丘的类型，确定障埂的方向和设置形式 ，然后进行取土堆设。沙障 

土埂的方向应垂直，根据经验，土埂与主导风向的夹角宁可稍大不宜偏小。黏土沙障要在迎 

风坡 2／3以下部位沿等高线成行设置，土埂高 15—20cm，宽 20em，行距 1．5—2m。沙障设置 

的形式，在起沙风单一方向为主的地方，多采用行列式 ；在侧向风较多的地方 ，采用格状或品 

字形。 

植物固沙 

植物固沙是永久性的铁路固沙方法，是目前防治铁路沙害最经济、最根本的措施。 

营造防风林带，利用植物固沙，主要是可以降低风速，削弱风沙流的活动；而且沙生植物 

具有发达的根系，能固定周围的沙层，枯枝落叶腐烂后能增加地表风沙的黏性，还可能促进 

微生物的活动，使地面逐渐结皮，改善土壤性质。林带长成后，不仅能长久固定流沙，制止风 

沙危害，还可以绿化环境、维持生态平衡。植物固沙的养护和管理费用也比较节省。 

1．固沙植物的选择 

沙漠环境条件特殊，气候干旱，流沙移动性大，温度变化剧烈，土壤贫瘠，只有沙生植物 

和旱生植物才能生长。一个好的固沙树种应具有下列特点： 

(1)生长快； 

(2)根系大 ，冠幅大 ； 

(3)不怕风蚀、沙埋，不怕酷热和严寒； 

(4)容易取得种苗，容易繁殖、栽培，容易成活、抚育。 

实际上，任何一个好的固沙树种，要完全具备以上这些优点是不可能的，但这些条件可 

作为选择沙生植物的重要依据。 

2．几种主要固沙植物简介 

(1)小叶杨：杨柳科 

小叶杨是我国西北地区，特别是沙区附近的主要乔木树种。它的生长速度较快，树冠较 

大，根系水平分布，材质较其他杨柳科树种竖实。能抗严寒和风沙，抗旱能力和抗病虫害能 

力也较强。适于在丘间低地和地下水为高的流沙地区栽植。在有灌溉条件下的流沙地区， 

小叶杨是营造防沙林带较好的乔木树种。 

小叶杨一般多采用播种育苗，进行繁殖，不会因无性繁殖而引起退化。是我国西北沙区 

主要的固沙乔木树种。 

(2)沙枣：胡颓子科 
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沙枣是我国西北干旱地区及沙区分布较广的小乔木。它的抗旱、抗风沙、抗寒和耐盐碱 

能力都很强。它根系上附有根瘤菌，可以天然固定空气中的氮素来供给自身生长，因此极耐 

瘠薄。是我国西北地区营造防沙林带的主要乔木树种。 

繁殖方法主要采用种子繁殖，秋季和春季均可育苗，但春季育苗，播种前必须用温水或 

湿沙埋藏法将种子进行催芽处理。 

(3)花棒 ：豆科 

花棒是腾格里沙漠上特有的野生灌木，植株高大，抗逆力强，特别是抗旱和抗风沙的能 

力强，生长速度在沙生灌木树种中最快，寿命也最长，一般均可达到 l5年以上。 

它的花色粉红鲜艳，极为美观。一般多采用种育苗后栽植，但在水分条件较好的沙区， 

直播造林也很成功。近年来，我国各沙区均 自腾格里沙漠引种栽培，深受沙区广大群众欢 

迎，是优良的固沙树种。 

(4)柠条 ：豆科 

柠条是我国西北地区分布较广的一种沙生灌木树种。枝条丛生，抗旱和抗风沙的能力 

很强。固定沙面，防止沙丘移动的效能较大。生长速度较花棒稍慢分蘖力强，寿命也较长， 

可达 20年以上。植苗或直播造林均可。 

(5)小叶锦鸡儿 ：豆科 

小叶锦鸡儿主要分布在陕西北部的沙漠上，因此又名陕北柠条。它的特性以及固沙效 

能和柠条相似。 

小叶锦鸡儿的枝条和叶片呈绿色，生长速度比柠条慢，植株比柠条小，植树或直播造林 

均可。它的种源充足，是固沙的优良树种之一。 

(6)沙拐枣：蓼科 

沙拐枣的变种很多，有：乔木状、头状、蒙古沙拐枣。 

它们原产于新疆、内蒙、以及中亚西亚的沙漠上，是各种沙生灌木植物中抗旱能力最强 

的一个树种。遇到多雨年份，栽在容易积水的沙坑中的植株，往往会因沙层水分过多而造成 

地上部分死亡。适于在沙丘迎风坡和丘顶造林。 

沙拐枣的种籽多呈毛球状，也有的呈金翅状，一旦成熟，立即脱落，随风飞扬，因此必须 

适时采种。播种育苗最好在秋季，如春播必须事先进行催芽处理，也可进行扦插繁殖。 

(7)梭梭：蓼科 

梭梭又分为：黑梭梭、白梭梭 

它原产于我国新疆和甘肃西部的沙漠中，植株高大，寿命很长。其树形可达到一般小乔 

木的外观。 

(8)紫穗槐：豆科 

紫穗槐原来不是沙漠上野生的灌木树种，根系附有根瘤菌，能固定空气中的氮素来供给 

自身生长。因此能耐贫瘠的沙地。在水分条件较好的沙地生长旺盛。 

除上述介绍的树种外，在治沙中经常采用的树种还有：白杨、榆树、沙柳、沙冬青、沙木 

蓼、蒿属等。 
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引水造林和平沙造 田 

1．引水造林 

我国铁路沙害 比较严重的地区，水是 比较宝贵的。它是植物生长的关键 ，是加速流沙固 

定和线路旁绿化的重要因素。因而，在有条件的地区，应尽可能利用水利资源，营造铁路防 

护林带，根治沙害。引水治沙的优点是：见效快、永久性强，固定流沙的基础上还可起到绿化 

环境，美化铁路的目的，虽然它是一次投资较大，但可收到较长较大的效益。根据近年来的 

经验证明，引水治沙是一种比较好的铁路防沙措施。 

2．平沙造 田 

平沙造田的目的就在于合理地利用水资源，尽量减少蒸发和不必要的渗漏，使灌入林带 

中的水更多地供给林木生长和发育的需要。因此在防沙林带营造之前，首先要因地制宜地 

平沙造田，特别是在起伏变化很大的沙漠上，通过平整沙丘而造出近似水平面的田面以后， 

就可以大大减少灌水的净面积，并能使林带的树木均匀地得到等量的水分。 

平沙造田的方式很多，应根据当地的条件和不同的灌水方式来确定。 

防沙林带的营造 

1．防沙林带的配置 

(1)林木的组成 

凡由一个树种组成的林带叫作纯林、由两个及两个以上树种组成的林带叫作混交林。 

林带营造的目的在于固定铁路两旁的流沙，防止流沙侵入道心、路肩、平台，减少钢轨磨 

损和尘沙扬入车厢；在引水治沙区段内，保护沙田，防止积沙和风蚀。为此，营造林带应力求 

达到生长速度快，固沙和防风效能强。这样，除正确选用营林树种外，还应就林带的组成加 

以考虑。 

1)纯林 

在铁路两侧的沙田宽度不大的条件下(单侧宽度在 5O～6o m之间)，而水量又不能充分 

供应时，最好在一个区段内营造一个树种，以防止种间竞争而相互影响彼此的生长和发育。 

这种情况一般适用于大沙漠上。但在靠近铁路的平台两侧，沙田以及沙田的外缘，为了增加 

固沙效果，也可以在由纯林组成的林带以外，配置一些其他树种。 

2)混交林 

混交林多用于戈壁滩及沙荒地上铁路两侧的大型防沙林带中，它的优点是： 

①由于不同树种的根系在土中分布的情况不同，因而可以充分吸收和利用土中的水分 

养分。 

②不同树种的高低不等，可以防风，也可以固定地表沙土流动。 

③采用乔木灌木混交时，灌木落叶量大，并且容易风化腐烂，在沙田表面形成结皮。它 

不但可以很快改变沙田的土壤结构、并且可以增加贫瘠沙层中的养分，来供给本身的乔木的 

生长 。 
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④两种以上树种混交时，如利用灌木作为林带的下木、可以覆盖沙面，不但可以增加固 

沙效能，同时也可以大大减少水分的蒸发。 

⑤如果采用豆科树种和基他科的树种混交，如与杨柳科的树种混交时，由于豆科树种根 

系上的根瘤菌所固定到土壤中的空气氮素，可以使贫瘠沙层中的氮素充实起来，这对于其他 

树种的生长非常有利，可以大大增加当年的年生长量及早成林。 

⑥混交林可以增加抵抗病虫害的能力。 

在混交林中，还应确定主栽树种、配栽树种和下木树种。在营造铁路防沙林带时，选择 

主栽树种的条件首先是适应当地的自然条件、成林快和防风固沙的效能强。配栽树种是为 

了补充主栽树种的缺点，如果用沙枣作为主栽树种，为了克服它树冠低的缺点，适当配置几 

行大乔木，就可以大大增加防风能力。下木多采用灌木树种，用来固定表层的流沙。 

(2)树种混交的方法 

树种混交的方法主要有： 

1)条状(单行式)混交法 

2)带状(多行式 )混交法 

3)块状混交法 

4)单株掺杂混交法 

结束语 

风沙地区铁路设计必须以防治危害为重点，对沙害产生的根本原因进行详细调查，结合 

当地的自然条件和其他有关因素，从而就地取材、因地制宜，有效地通过路基本体和路基两 

侧防沙体系，综合治理，不留后患。 

参考文献： 

[1]铁道部<铁路路基设计规范>(TB 1001—99)·北京：中国铁道出版社 ·1999 

[2]铁路工程设计技术手册<路基>·北京：中国铁道出版社 ·1992 

《土质边坡稳定分析 一原理方法程序>一书出版 

本书全面阐述对土质边坡进行稳定分析的原理和方法，介绍有关程序和使用说明，主要内容包括：边坡 

稳定分析的通用条分法及各种简化方法，使用最优化方法搜索圆弧和任意形状滑裂面的最小安全系数的原 

理和方法，土的抗剪强度和确定土的孔隙水压力方面的有关问题以及有效应力法和总应力法的原理。本书 

讨论了对挡土墙、加筋土、土锚钉等各种边坡加固措施的设计计算方法和边坡稳定风险分析的原理和方法， 

并介绍边坡稳定分析程序的结构和程序设计方法，附以主要源程序。本收记载了 STAB程序完成的 13个 

供水利 、水电、土建、交通、矿山等领域的科研、设计和施工人员使用。 

本书由中国水利水电科学研究院陈祖煜编著，中国水利水电出版社 2003年出版。读者可以向出版社 

或作者联系购阅。 

(本书作者 供稿) 
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地基遇枯井 、墓穴、沟道的一些处理方法 

任振 甲 

(邢台市建筑设计研究院 邢台 054000) 

【提要】本文结合当地工程实践，总结了地基遇枯井、墓穴、沟道的一些处理方法，并对有关问题进行了分 

析。在多层民用建筑及工业建筑地基中，有的遇有枯井、墓穴、沟道之类的空洞，或被杂填土、素填土回填的 

沟道。有的是通过工程地质勘察发现；有的是在施工中开槽挖出，或基坑开挖完成后进行钎探时发现的；也 

有的是由建设单位在开工前提供的一些线索。这些空洞或沟道，无论建筑场地地基承载力较高，或遇软弱 

地基，都需要进行处理。只有正确处理，才能确保地基的均匀性和稳定性。 

概况 

邢台市是座古城，除杂填土、素填土或其它软弱土层分布较广外，有些建筑物的地基经 

常遇有枯井，这些枯井有的废弃多年不用，上面盖有井盖，多数是被虚土掩埋，也有的水井还 

在使用。枯井的构造也不一样，有纯土井，有砖砌井，也有下部用砖，上部为土井的。墓穴则 

极不一致。有简易土穴，也有用砖砌的，并有砖拱旋的砖穴，其大小不等，埋深不一。沟道主 

要是废除的下水道，这些沟道均为过去形成，已基本不再使用的。有的已被杂土填充，亦必 

须进行处理。 

工程地质勘察。由于布孔有限，有些空洞通过钻探发现较少，多数是在基槽开挖过程中 

或钎探槽底中发现；也有的是由建设单位事先提供，根据提供情况，局部增加钻孔而找到的。 

有的建筑场地在开挖基槽或基坑后，既有枯井，又有墓穴，还遇有过去的小河道，场地地基较 

复杂。这类问题的处理一般都较急迫，为不影响施工，笔者根据多年的实践经验，概括各种 

情况，总结出一套适合多层民用建筑及一般工业建筑地基中遇枯井、墓穴、沟道及其它空洞 

的常用的处理方法。这种情况，可以考虑选择其中的一种方法。 

处理方法 

1．夯填法。对枯井这类的深坑一般应摸清井底的情况，对于虚土掩埋的，应将虚土清 

除，用灰土夯填密实；对于井底有污泥或有水的，应先抛人石块挤密，再用灰土夯填。夯填土 

应注意与周围土层一致，不可过硬，避免局部处理不当，引起地基不均匀，夯填法示意如图 1。 

} 收稿 日期 ：2003年 7月 



2003年 l2月 地 基 处 理 61 

基础底 

掘 

况定 

图 1 枯井夯填 图 2 墓坑处理范 围 

2．开挖夯填法。对埋深较浅的墓穴或一些沟道，可将其挖开，用素土或灰土夯填密实， 

此法处理快捷，处理效果亦较好。对于墓穴应注意处理范围，一般要处理 3—5m，深到受压 

层底，具体见图2。 

3．灰砂桩挤密法。对于枯井、沟道之类的坑、沟，遇已被填土填实，但强度较低，除可用 

开挖填土方法外，亦可用灰砂桩等挤密桩局部挤密。此法不用再挖除填土，施工快捷，亦应 

注意挤密部分与场地地基应均匀一致，不可局部过硬。 

4．梁、板跨越法。遇枯井、墓穴较深，用素 

土或灰土夯填工程量较大；遇埋深较深，且现场 

开挖条件又受限制时，可采用梁、板跨越法。一 

般枯井、墓穴多用板跨越，板可为矩形或圆形， 

视空洞情况而定，如跨越较大时，亦可用梁跨 

越。梁、板的计算长度视具体支承条件而定，一 

般支撑处基础局部承压，应适当予以加强。还 

有时遇到一些土井，或上部砌体已损坏的井，或 
其它较深的土坑，用梁、板跨越，其支撑长度更 

应考虑支撑处土质松软的不利情况而予以加 

长。如图 3所示。 

5．基础加深法。当沟道穿越建筑物又无法 

避开时，除可处理沟道地基外，尚可采取局部加 

深基础法。如某住宅楼，北外纵墙坐在旧河沟 

上，河沟底 一3，56m，即将北外纵墙基础加深至 

河沟底，南外纵墙基础埋深取值 一2．OOm，南北 

基础高差通过内横墙基础连系。这种做法使基 

础全部坐落到承载力较高的地基上，如图4所 

图 3 粱板跨越 

图4 基础加深法示意 

示。有的墓穴靠近建筑物，且埋置较深，也可以不处理墓穴将基础局部加深，以保证该处基 

础正常传力。 

6．局部设地下室法。有的建筑物局部地下有枯井、墓穴或其它空洞，本应处理，但建设 

单位将计就计，对该局部做成地下室，这样可省去处理地基的费用，又为建筑物增加部分地 
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下使用面积。但由于局部地下室对抗震不利，故应对基础选型、埋深及上部结构通盘考虑。 

使地基、基础及上部结构协同工作，防止地基变形引起墙体裂缝。 

7．沟道保留，并做防水处理法。有些工业建筑，由于工艺要求确定的建筑场地，遇厂区 

通过的下水道，又不能移位，此种情况下，对下水道暂停用或暂时改道，作防水处理后再使 

用。这种留在地下的有水的空洞，除柱子避开压空洞外，最关键问题是防止渗漏。如某厂一 

车间的室内保留的主下水道就是这样处理的，通过多年使用，效果尚较好，这也是一种处理 

有水空洞的方法。 

8．加强上部结构或设沉降缝断开法。有的场地枯井、墓穴或其它空洞较多，且地基又较 

软虽经采用上述处理方法处理后，但因建筑物较长，为避免由于处理空洞数量较多，面积过 

大，土质不均匀，引起地基不均匀变形，可采取将建筑物用沉降缝断开法。若建筑物不太长， 

亦可加强上部结构的整体刚度，以适应由于地基中存在空洞，使地基承载力不均匀，基础产 

生不均匀沉降。应把地基，基础及上部结构视为一整体进行考虑。 

分析 

1．枯井、墓穴、沟道及其它空洞的处理要根据场地具体条件确定，要查清空洞、沟道的位 

置、埋深、走向、覆盖土情况及周围地质情况，以及自身结构情况，要掌握工程地质勘察资料， 

结合建筑物上部结构及基础形式，综合分析后，确定处理方法。 

2．要注意对处理的空洞、沟道局部地基与建筑场地大面积地基要基本均匀一致，不可局 

部过硬，否则造成地基不均匀。 

3．要重视对空洞及沟道的处理。要将空洞及沟道处理视为地基处理的重要组成部分。 

局部处理要与全部地基处理相结合，使处理后的地基均匀一致。同时，且不可只依赖加大基 

础断面而忽视地基处理。一些工程实例说明，只顾加大基础断面，不顾及地基处理，特别是 

局部空洞及沟道的处理，其结果导致出现工程质量问题。 

4．要重视工程地质勘察，对于地质情况较复杂的地基，一定要适当多布一些钻孔，要彻 

底查清场地地质情况，以便与处理空洞及沟道提供可靠依据，避免事先做一般勘察，开槽后 

才发现问题，临时确定处理方法，既费工费时，又延误工期，且有时处理结果还不够理想。 

参考文献 

[1]‘地基处理手册>编委会，地基处理手册，北京，中国建筑工业出版社，1988 

[2]华南工学院等四校，地基与基础，北京，中国建筑工业出版社，1983 
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饱和土的渗透力 

陈津民 

(成都理工大学环工学院 成都 610059) 

非饱和土也有渗流问题，但要复杂得多，本文只讨论饱和土渗流时的渗透力。渗透力又 

称为渗流力、渗流压力或动水压力。 

渗透力是土内部渗流水和土骨架之间的相互作用力，渗透力对于土来说是内力，这是土 

力学公认的。按理论力学的常识，在受力分析时，以土为研究对象是无法求出内力的，因此， 

必须把渗流水和土骨架分开来研究，才能求出渗透力。遗憾的是众多土力学书中，在求渗透 

力时，以渗流水为研究对象的书非常少，文献⋯就是以渗流水为研究对象的少数书之一。 

文献⋯第52、53页：“渗透压力也称动水压力。当地下水渗流时，对土的颗粒骨架产生 

的压力，称动水压力。用 G 表示，是体积力(单位为kN／m3)。渗流的水受到土的颗粒骨架 

的阻力，其大小 T=一G ，也是体积力。 

如图 1所示，在水头差(H。一H：)的作用下， 

层流中的一条水线由 B到 A，设想 BA是一个水 

柱，长度为 L，断面为F。在忽略渗流水惯性力的 

情况下水柱作用着 4个力，即 m-7 h。F， = 

h：F，BA水柱的自重在流线方向上的分力A = 

LFcosa，cosa m-(zl—z2)／L，土的颗粒骨架对 

渗流水阻力 m-TLF。根据力的极限平衡原理， 

在假想的渗流水柱 BA上各力的平衡关系式为 图1 渗透装置示意图 

y hlF+ LFcosa— h2F—TFL=0 (1) 

在方程(1)中消去公因子 F，将 cosa=(z。一z2)／L代人，整理后得到 

7．h1+y (z1一z2)一y．h2一TL=0 (2) 

在式(2)中进一步演变，注意到 +h。=日l， +h2=H2，i=(H1一日2)／L，则经演变整 

理后得 

T = 7 i 

即动水压力 G 的大小为 

} 收稿 日期 ：2003年 9月 
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Gd = 7 i 

动水压力 的方向和渗流方向一致。由式(3)可知 是体积力。 

文献 ’ 的优点： 

(3) 

1)以体积为 LF的渗流水柱为研究对象进行受力分析符合理论力学求内力的法则； 

2)明确渗透力是土骨架对渗流水的阻力 的反作用力； 

3)阻力 =TLF，而 u'是水体积，则渗透力是单位水体积的力，而不是单位土。 

文献⋯存在的问题： 

文献⋯把渗流水简化成在等截面管道中流动的水，水和管道之间的法向作用力和渗流 

方向正交而对渗流方向的平衡不起作用。这样和土的实际情况不符合，无法完整地表达渗 

流水和土骨架之间的相互作用力 。 

本文的渗透力推导： 

土的微结构如图(a)，在工程中取微渗流水如图(b)，两个半土颗粒合在一起为微土骨 

架，如图(c)所示，中间的颗粒用虚线表示，代表有很多颗粒，其长度为 L。同理微渗流水的 

R+△R 

(c) 

幽 2 

长度也是 L。微渗流水的总和就是全部渗流水，其端面积为A，就是土的断面积，渗流水的体 

积为 。微土骨架的总和就是全部土骨架，其端面积为零，而体积为 。前三个力 、 

和 和文献⋯类似，只是本文端面积和平均截面积是不同概念，图2(b)中求端面水压强的 

合力 和 时，用端面积A，而求渗流水体积时用平均截面积 A ，即文献⋯中的F。三个力 

分别为 

=  hlA 

厂2= h2A 

= A Lcosot= c0s 

渗流水和土骨架之间的相互作用力比文献⋯复杂得多，对土骨架表面来说，受到渗流水的法 

向力和切向力的作用，法向力又分为静水法向力和超静水法向力，静水法向力的合力的大小 

为A．Ly-= 7．。方向朝上。就是通常所说的浮力。其在渗流方向的分力为 Vd,．eosa，用 

表示。超静水法向力的合力的大小为 V,Ah／L= V,i，方向为渗流方向，用 表示。切 

力的合力为 ，对于一维渗流，其方向为渗流方向。 、 和 都是渗流水和土骨架之间的 

相互作用力，但只有 是土骨架对渗流水的阻力，也只有 对渗流水做负功造成能量损失， 

因此只有 是渗透力。 

将 、 和 反作用在渗流水上，以渗流水为研究对象，在渗流方向建立平衡方程 
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y hIA—y h2A+y VvCOStl~+y c0s —y v,i-A =0 

其中 

7 ( + )cos ：y №  ：y 兰 

A(h )= ( =y 

前四项之和为 

( + 

最后得 

=  I／／一7 v,i= 

就是总渗透力，上式两边同除以水体积 得单位体积的渗透力 

G = 

显然求得的结果和文献 完全相同，G 是单位水体积的力，而不是单位体积的力。 

图2(c)中的 R和R+AR是土颗粒之间的固体接触力，是求有效应力用的。 

参考文献 

[1]赵树德主编，土力学，高等教育出版社，2001 

[2]龚晓南，高等土力学，浙江大学出版社，1996 

(4) 

(5) 

新版 《 嵩妻王 耋挲 》 
<岩土工程界)编辑部策划，林宗元主编 

由本刊编辑部策划，工程勘察大师林宗元主编的<简明岩土工程勘察设计手册)(包括工程勘察分册与 

工程设计分册)和<简明岩土工程监理手册>(含2003年注册岩土工程执业资格考试大纲要求的工程经济 

与管理内容)即将出版。全套书280余万字。 

这一套图书是在林宗元主编的<岩土工程丛书)的基础上，根据最新的标准规范，吸收了最新的工程实 

践成果，并针对注册岩土工程师执业资格考试，广泛吸收“注考”方面以及岩土工程各领域的专家学者参与 

编写而成的权威性较强的专业性手册。同时，这套图书也是注册岩土工程师执业资格考试的不可多得的参 

考用书。该书于2003年7月初出版，售价245 套(含邮资)。欢迎广大读者向我刊编辑部联系订购。订 

购编号SC01。 

邮局汇款请寄 ：北京市安贞里二区 11楼一层 《岩土工程界》编辑部收 邮编：100029 

电话：010—64447778 010—64417951 传真：010—64417951 联系人：李猛 

开户行：北京农行双北桥分理处 帐号：o4l9olo40o04632 收款人：《岩土工程界>编辑部 
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真空预压场地形状系数的定义 

岑仰润 温晓贵 

(杭州市勘测设计研究院 杭州 310012)(浙江大学岩土工程研究所 杭州 310027) 

【提要】本文在以往学者对真空预压场地形状系数的定义公式基础上，分析了真空预压场地形状系数的物 

理意义，提出了一个新的定义方法，并应用于若干工程实例的分析，结果表明，新定义的场地形状系数物理 

意义明确，更适合于实际应用，可定性评价场地面积和形状对真空预压加固地基效果的影响。 

在同一区域，相同土质条件下，真空预压场地面积大小和形状对真空预压最终效果产生 

影响。真空预压面积越大，形状越接近正方形，预压效果越好。场地面积与形状对真空预压 

加固效果的影响已得到工程界的普遍认同，但到目前为止对此仍没有一个统一的表征，以下 

是一些学者提出的真空预压加固地基场地形状系数的定义： 
F 

上海市《地基基础设计规范》提出的场地形状系数：0f：÷ (1) 

F  

娄炎(1990)提出的场地形状系数： = (2) 
I／, 

式 中：F—加 固区面积； 

S一加固区周长； 

17,一加固区长宽比，17,=a／b(长／宽)。 

(1)式和(2)式确定的场地形状系数均没有实现量纲平衡，在同样面积下， 和 p可以 

表征加固区形状与正方形的近似程度，但均不能反映不同面积不同形状对加固效果的综合 

影响情况。 

真空预压加固地基场地形状系数应该包含两方面的物理含义：一是加固区的形状，理论 

上最优形状应该是圆形，但工程上加固区面积一般都比较规则，故宜以正方形为标准，表征 

的意义就是加固区场地形状与正方形的近似程度：二是加固区的绝对面积，加固区绝对面积 

越大，加固效果就越好。根据现在工程实践情况，不妨以加固区绝对面积 为 lO000m2为标 

准，表征的意义就是加固区绝列面积与 ’0的对比程度。由此定义真空预压加固地基场地形 

状系数如式(3)所示，显然式(3)实现了量纲的平衡。 

女 收稿 日期 ：2003年 9月 
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y =

4丁4Y× F (3) 

膜下真空度与场地形状系数的关系(引自上海市<地基基础设计规范>) 表 l 

加固面积 F(m ) 264 90o l25O 2500 3000 4O0o lO0o0 2O0o0 

周边长度 S(m) 70 l2O l43 2o5 205 260 500 900 

形状系数 a 3．77 7．5 8．74 l2．2 13．04 l5．38 20 22．2 

形状系数 0．025 0．O90 0．124 0．244 0．321 0．389 0．8o0 1．257 

膜下真空度 P-(mmHg) 515 530 60o 6l0 630 650 68o 73o 

连云港碱厂真空预压加同地基场地形状系数对加固效果的影响(引自娄炎(2OO2)) 表2 

加固区 加固面 周边长 长宽比 形状系 形状系 平均沉 平均强 抽真空 

降量 度增长 名称 积 F(
m ) 度s(m) rI 数a 数 天数(d) (

mil1) (kPa) 

a 983．68 135．2 2．19 449．2 0．O9l 66．0 l45 办 

b 970．96 l3_4．0 2．16 449．5 0．O9o 66．0 l57 公 

C 812．04 l48．0 4．52 179．6 0．O63 66．0 l70 楼 

d 1142．32 14jB．4 2．40 476．0 0．1o4 66．0 157 

D 50o6．64 346．1 3．70 1353．1 0．409 66．5 9．0 122 

E 6570．0 326．0 1．23 53_41．5 0．653 65．0 l3．3 lo3 

C 6298．6 3l7．6 1．06 5942．1 0．630 65．2 l5．7 l02 

深圳河一期工程堤坝边坡区场地形状系数对加同效果的影响(引自魏元友、张旋明(1997))表3 

加固面积 周边长度 形状系数 形状系数 平均沉降 膜下真空 边坡区 长宽比
n 

F(ms) S(m) o【 量(era) 度(kl'a) 

I 3968．4 370．3 6．48 612．4 0．270 l8．0 59．0 

Ⅱ 3623．5 342．3 5．92 612．1 0．255 53．5 52．5 

Ⅲ 4752 431．5 7．72 615．5 0．3o4 58．9 62．0 

Ⅳ 4727．3 431．5 7．72 612．3 0．301 47．2 75．O 

I’ 3182．2 306．7 5．2 612．0 0．23_4 l6．0 62．0 

Ⅱ’ 4692．5 428．7 7．66 612．6 0．300 54．0 60．0 

Ⅲ ‘ 4776．8 431．5 7．72 618．8 0．306 50．7 77．0 

Ⅳ ’ 4727．3 431．5 7．72 612．3 0．301 46．92 70．0 

表 1显示了膜下真空度与场地形状系数的关系，表 2显示了连云港碱厂真空预压场地 

形状系数对加固效果的影响，表 3显示了深圳河一期工程堤坝边坡区场地形状系数对真空 

预压加固效果的影响。从表中可以看出场地形状系数越大，气密性越好，膜下真空度越高， 

真空预压效果就越好。当然场地形状系数与真空预压加固地基效果的关系基本上还是定性 

的，并不能作为定量判断的依据。 
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帚 祭 芥  

第八届全国地基处理学术讨论会征文通知 
(第1号) 

为了总结、交流地基处理工程勘察、设计计算、施工技术、施工监理、现场监测、掩工机械 

以及理论研究方面的新鲜经验，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2OO4年 lO月下旬在湖南长沙召开第八届全国地基处理学术讨论会，会议由湖南 

大学土木工程学院协办。会议期间将举行中国土木工程学会土力学及岩土工程分会地基处 

理学术委员会成立二十周年庆祝活动。现将会议论文征集工作有关事项通知如下： 

1．征文范围 

应征学术论文和工程实录范围： 

(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)地基处理工 

程勘察技术、设计计算理论、施工工艺及机具、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)地基处理基它方面的发展。 

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6OOO一8000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 

征文截止日期：2004年 1月31日。 

应征论文将由论文编审委员会决定是否录用。录用论文按要求规格于 2004年 3月30 

日前提交(具体要求将在第 2号通知中说明)。入选论文将正式出版论文集。 

应征论文一式二份请寄： 

310027 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 
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