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组合桩复合地基沉降计算公式推导及应用’ 

李建先。 赵其毕∞ 徐金台0 王瞥能0 

(0成都理工大学环境与土j}：工程学院 成都 6L00~) 

(0同挤大学地下建筑与工程系 上海 200C92) 

(0深堋市工勘岩土工程有限公司 撵堋 5l∞26) 

【提要】 本文通过引用张定关于碎石桩复台地基的有关公式和折学森美于桩体复台地基的有关公式．考 

虑地基土、碎石桩、cFc桩和垫层四者的相互作用．建立了上音B结构动工后组台桩(碎石桩+伍G桩)复合地 

基的抗降变，臣计算思路，并且推导出了沉降计算公式。经深 日某科技嗣工程验证，此况降计算蛩式是比较 

符台实际的。 

引言 

目前ClB桩复合地基、碎石桩(或砂桩)+cFG桩构成的组合桩复合地基正在深圳地区 

推广。在深圳地区的软土中．cFG桩采用干振动沉管工艺施工，有挤密、置换的作用；在深圳 

地区局部有承载力较好的残积层出露处，采用长螺旋钻进工艺施工，在不扰动桩问土的情况 

下起置换作用，CFC,桩复合地基可以充分利用桩间土，较大幅度地提高复合地基承载力，这 

种方法正探索应用到高层建筑中。同时，考虑到 CFG桩费用较高，一般都采用clB桩和碎 

石桩相结合的办法，既节省工程造价又保证建筑物安全。但是目前由于种种原因．clB桩复 

合地基技术和组合桩复合地基技术的设计计算理论方面还有很多不成熟的地方，例如复合 

地基的沉降变形计算就是一个急待研究的课题。 

组合桩复合地基沉降计算公式的推导 

1．理论模型建立依据 

根据现场监测资料 和有限元模拟” ．可以看出：碎石桩复合地基在受荷状态下， 

复合地基中的应变场与天然地基的应变场形状基本一致，只是局部受碎石桩体的影响；而 

clB桩复合地基在受荷状态下，复合地基中的应变场与天然地基的应变场形状存在很大差 

异．而与群桩(地面以下)受荷状态下的应变场相似。而组合桩(碎石桩+ClB桩)复合地基 

应力应变场又与它们不同。 

为了更好的展示组合桩复合地基的变形模式，对组合桩复合地基做有限元分析。将深 

圳地区典型的地质剖面概化为两层：第一层人工填土与海陆交互沉积层．厚度8m；第二层花 
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间土中的应变等值线存在明显的跳跃；最外围碎石桩外侧土体中的应变值基举以一定角度 

向外扩散。在土层②中，CFc桩桩底以下部分的应变等值线与天然地基受荷后的应变等值 

线非常相似。图1非常清晰展现了组合桩复合地基在受荷状态的应变模式。 

2．理论模型建立思路 

据“1 理论模型建立依据”分析，碎石桩复合地基与天然地基应力应变模式相似。而 

CFG复合地基与群桩(地面以下)应力应变模式相似，所以将组合桩复合地基沉降变形计算 

分为三步。第一步，考虑地基土中只存在碎石桩，求此状态下的复合地基模量；第二步，考虑 

地基土中同时存在碎石桩、CFG桩，求此状态下的组合桩复合地基变形协调方程，第三步，计 

算组合桩复合地基的沉降量。图2为计算用简化的组合桩复合地基变形模式。 

图2 组台桩复台地基的变形模式 

3．组合桩复合地基沉降计算公式的推导 

(1)只存在碎石桩状态下复合地基模量的推导 

在竖向荷载作用下，碎石桩复合地基中桩与土的竖向变形是相等的，碎石桩体是通过侧 

向膨胀变形来实现桩与土竖向变形的协调一致，同时桩土之间侧向变形也是协调相容和连 

续的。 

根据张定关于碎石桩复合地基相关问题的推导 ，可以得到如下公式： 

碎石桩的径向及竖向应变的比值 为 



2O02年3月 地 基 处 理 5 

(1一 ) 一 (1 )(1— ) 

Ep熹m, “ 
碎石桩与桩周土的应力比n．为 

! ： ： 互E： !： rn1： 
(5) 

(1一 )+2 

式中 m．——碎石桩面 积置换率； 

、 — — 碎石桩的变形模量和泊松比 

E、 ——桩周土的压缩模量和泊松比； 

考虑碎石桩和桩周±的相互作用．推导出在竖向受荷状态下，桩周土中竖向附加应力由 

原来的 变为 。，具体表达式为： 

高 
其中 L——复合地基有效压缩应力系数 

在现在的工程计算中，地基土中的附加应力是按布氏公式计算求得的，为了计算方便． 

根据应力一应变关系，将 。与 的关系，转化为 与E的关系，其中 是复合地基受荷 

过程中碎石桩和桩周土的压缩模量。由于处在 CFC．桩间的由碎石桩和桩周土共同构成的 

复合体近似呈平面等量沉降．符合材料力学中的平面假设，因此可根据材料力学公式可以计 

算出CFC．桩间的由碎石桩和桩周土共同构成的复合体的模量 。具体表达式为： 

= [1+m (n 一1)-j-÷·E (7) 

(2)考虑 CFG桩变形协调方程的推导 

根据折学森将桩体复合地基沉降变形分为等沉面以上桩周土的沉降变形、等沉面以下 

桩周土的沉降变形和下卧层沉降变形三部分 。沉降变形公式推导既考虑了碎石桩桩体与 

桩周土的摩擦作用，又考虑了 CFG桩的上下刺入变形。本文将其引入到组合桩复合地基 

中，具体推导公式如下： 

一  

C2 +f—Z0一 

l一[1+ ]。 
A 1 

l一[1+ ) 
^ ’ 

1 

2 

式8即为线弹性变形条件下得出的组合桩复合地基竖向的变形协调方程。在有当地 

c．、岛的资料时．等沉面位置 z。的求解可以采用迭代方法。式8中的符号表达式为： 

=昙‰m 
=导 m缸，以： (10) 
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罟+告 (11) 瓦 ‘ 

2 1 (12) 瓦 ‘ 

其中 E。．——等沉面以上土体的压缩模量； 

— — 等沉面以上土体的侧压力系数： 

— — 等沉面以上桩体与桩周土之间的摩擦角； 
— — 等沉面以下土体的压缩模量： 
— — 等沉面以下土体侧压力系数； 

广 等沉面以下桩体与桩周土之间的摩擦角。 

m——cFG桩的置换率； 

d——cFG桩的桩径： 

C．、c广 cFG桩桩顶和桩底竖向刺人变形系数。 

等沉面以上加固区内的桩周土的压缩变形量为： 

st-=fj，毒出= (1 ) (13) 
其中 P|——桩周土顶面的竖向应力(k )； 

．— — 等沉面以上土中的应力。 

等沉面以下加固区内的桩周土的压缩变形量为： 

sn= ／"j e-~；t [e 一1] (14) 

(3)桩周土中附加应力和变形计算 

由式8解出的等沉面位置 代人前面的公式．可以得到桩顶的桩土应力比。 

当0≤ ≤ 时 

： (15) ‘ J，l 、。 

当 < ≤1时 

： 坐  (16) m=一  【JO J 

因此，桩周土中的应力计算公式为(其中 P为总外荷载) 

= (17) 

(4)组合桩复合地基沉阵计算 

复合地基沉降包括加固区土层的压缩量s 和下卧层土体压缩量s 两部分。 

由(2)和(3)节沉降计算公式，可得出加固区范围内的沉降( )计算公式 

s】=s1】+s口 (坞) 

在计算下卧层土体压缩量 s：时，考虑到在进行组合桩复合地基设计时，一般最外层布 

置碎石桩(见图3)。由于碎石桩本身的特点．即在受荷状态下，碎石桩体会很好的带动桩周 

土下降，将应力很好的扩散到桩周土中。借鉴群桩沉降的计算公式．组合桩复合地基下卧层 
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的压缩量s：采用考虑扩散作用的等代敦基法“ 的计算图式(见图3)。此计算图式是我国 

桩基工程实践中常用计算图式之一，该图式采用群桩桩顶外围按 ≠，4向下扩散与假想的实 

体基础底平面相交的面积作为实体基础的地面积 F，以考虑群桩外围侧面剪应力的扩散作 

用。对于矩形基础，此时 F可以表示为： 

F=A×B=(Ⅱ+2／taa{)(b+2／taa{) (19) 
’  

其中 4、6——分别为最外围桩顶外围矩形面积的长度和宽度； 

、 — — 分别为假想基础底面的长度和宽度； 

I-- CFG桩长； 
一 组合桩复合地基侧面土层内摩擦角的加权平均值 

根据分层总和法得到组合桩复合地基总沉降 

量(s)为 

s=s·+s：=蓦 ̂ ，； + dri (20) 
其中 nl——加固区桩间土的分层数； 

— — 整个压缩区总的分层数； 

；．——加固区第 i层土中的平均附加应力； 

； ——下卧层第 层土中的平均附加应力； 

— — 第 i层土的压缩模量； 

 ̂——第 i层土分层厚度。 

实例分析 

1．工程简介 

深圳某科技园宿舍楼，采用筏板基础，采用组 

合桩(碎石桩+CFG桩)复合地基。拟建场地原始 

地貌为山前冲沟，现经人工堆填大部分地段地形 

平坦。场地各土层物理力学指标见表 l。 图3组台桩复台地基考虑扩散作用的等代敦 

基法计算图式 

各土层物理力学指标 裒 l 

地层 地层名称 厚度 密度 压缩模量 变形模量 C ● 

序号 (m) ( 哪 ) (M ) (硼Pa) (1 ) (o) 

① 人工填土( ) l0 1．8 6．0 l6 20 25 

② 粘土( ’ ) 3．5 1．9 3．5 7 25 20 

④ 粗—砾砂混粘土( ’ ) 1．5 l_8 

④ 砾质粉质粘土( ) 8．5 l_9 7．0 l9 29 25 

⑤ 粗粒花岗岩( ) 
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汤姆逊科技园组合桩复合地基设计的简介 

碎石桩：桩径450aen，设计有效桩长 loin。 c桩：桩径 500mm，设计有效桩长 15too垫 

层：垫层厚度20％，垫层压缩系数小于0．90。复合地基设计承载力标准值 ：180kPao 

宿舍楼基础尺寸45．1m×10．7m=482．6 ，纵轴向桩间距 1~825m，横轴向桩问距 1． 

650m。碎石桩面积置换率4．47％，CFC桩面积置换率 1．69％。 

2．沉降计算 

①采用中国建筑科学院Q／JY06—1997推荐方法 进行复合地基沉降计算 

考虑封本工程的具体工程地质条件，1"1。=3．啦=25，基底附加压力Po=180kPa。 

经计算，当用地基附加应力为白重应力的O．2倍标准确定压缩层下限时，总沉降量 s= 

164．2aen。 

②深圳地区和其他地区的工程经验 

根据对深圳市采用CFG桩复合地基的建筑物(包括采用组合桩复合地基的建筑物)的 

沉降观测资料进行统计，发现建筑物沉降量一般不会超过40ram。同时对本工程组合桩(碎 

石桩+ac桩)复合地基、松坪山36#公寓cFG桩复合地基和沙头角保税区配餐中心口e 

桩复合地基的承压板静载试验结果进行统计．具体统计结果见表2。 
深堋市部分工程静截试验沉降■ 裹 2 

荷裁设计标准值 试验荷载量大值 承压板规格 最大祝降值 工程名称 

(1 ) (1 ) (m) (m∞) 

本工程 180 270 1．8x1．8 19．44 

松坪山36#公寓 180 36o 2．5x2．5 22．34 

抄头角配餐中心 180 270 2．0x2．0 钉．49 

综合最大沉降值(m ) 钉．49 

同时也对深圳地区以外的组合桩复合地基资料  ̈进行了统计．统计结果见表3。 
其他地区部分工程静赞斌验沉降■ 裹3 

荷载设计标准值 抗阵量 工程名称 备 注 

(kPa) (地Ⅱ) 

某建筑 埘 230 10．6 碎石柱 +cFB桩．两年后观测值 

某水弛 180 22．0 石灰桩+c 桩，一年后观测值 

蓝盾大厦 350 5．17 双灰拄+CFG桩．压板试验 

综合最大沉降值(一 ) 22．0 

③采用本文第3节推导的组合桩复合地基沉降计算公式计算沉降量 

取碎石桩变形模量24．8MPa，泊松比0．4；cl 桩变形模量 l7．5 x 10aMPa，泊松比0．2。 

参考折学森关于c值的讨论 ，取c。=2x10。‘ ／Ⅻ ，c2=4x10 ／h掰。代人第3节公式 

(8)、(13)、(14)，可以得到：等沉面位置 7m；加固区沉降量Sl=18．04ram；下卧层沉降量 

=19．7nun；组合桩复合地基总沉降量S=Sl+ =37．74mra。 

组合桩复合地基用第3节推得的公式沉降量计算结果为37．74nra，这一结果与深圳地 
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区的工程经验和现场静载试验结果基本吻合而运用．中国建筑科学院推荐公式计算结果为 

164．hn，由此可见第3节的推导的公式计算组合桩复合地基沉降是可行的。 

结论 

①组合桩复合地基由于铺有垫层，并且刚度较大的岱G桩间距较大，存在明显的上下 

剌人变形，而布西奈斯克附加应力公式是集中力作用在空阅半无限弹性体的应力解析式。布 

西奈斯克附加应力公式不适合计算组合桩复合地基加固区的附加应力。 

②建立了同时考虑碎石桩和地基土的相互作用、地基土与 B桩相互摩擦作用、心．G 

桩的上下刺人作用、应力扩散作用等组合桩复合地基的沉降变形计算思路．并推导出了沉降 

计算公式。经验证，本文推导出的沉降计算公式的计算结果比较符合工程实际。 
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土工合成材料应用的新进展及展望’ 

龚晓南 李海芳 

(i日}江大学 建工学院 杭州 3100~／) 

【提要】 本文以Koem~的第32届太抄基讲座为基础。结合我国土工合成材料的实际应用情况。介绍了土 

工合成材料在工程中应用的最新进展及前景展望。 

引言 

土工合成材料技术自20世纪7O年代引入我国以后，在水利、土建、交通和港口等领域 

得到了普遍的应用。本文以Koemer的第32届太沙基讲座⋯为基础，结合我国土工合成材 

料的实际应用情况，介绍土工合成材料在工程中应用的最新进展及前景展望。Koemer的讲 

座精选了土工合成材料应用的l7个方面，他在土工合成材料应用领域翅分上和我们国家的 

有所不同。但对土工合成材料在工程中应用最新进展的总结及前景展望没有影响。限于篇 

幅，本文略去Kool~er讲座中的插图。 

进入90年代，设计模型(方法)和试验得到了发展，使得土工合成材料在许多应用实侧 

中已经在技术上被接收。Koemer定义土工合成材料的安全系数为： 

= 许可的性质／要求的性质 

式中，许可的性质可以由模拟实验得到，或通过指标实验乘以折减系数得到；要求的性质可 

以通过合适的设计模型(方法)得到。 

土工合成材料在土工技术中的应用 

I．加筋土坡 

土坡中加入土工合成材料(土工格栅或土工织物)可以将土坡填筑得更陡一些。就加筋 

功能而盲，同针刺土工织物相比，土工格栅和有纺土工织物可以在较小的应变下发挥作用。 

针刺土工织物则具有土工格栅和有纺土工织物所不具有的土工合成材料平面内的透水性。 

因而，土工合成材料在加筋(低透水性土)土坡中的最新进展是 

(1)针刺土工织物与土工格栅叠合铺设，具有加筋和排水功能；或 

针刺土工织物与有纺土工织物叠合铺设结合，具有加筋和排水功能；或 

(2)土工合成材料作为土坡内排水系统(竖向和水平向)和土工格栅结合；或 

土工合成材料作为土坡内排水系统(竖向和水平向)和有纺土工织物结合。 

· 收稿日期：2001年 l1月22日 
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土工合成材料在加筋(低透水性土)土坡中的应用前景是将土工合成材瓣作为含有活性 

炭纤维的载体，使土工合成材料成为具有导水性的填充聚合物或金属纤维。从而．通过电 

泳、离子转移和电渗改善加筋区内细粒土的性质。 

Netd咖 等 1998年对以上概念进行了描述，目前正处于早期的研究和试验应用阶段。 

2．加筋土挡墙 

与加筋土坡类似．加筋土挡墙可以形成直立墙面。加筋可以是土工筝{物，但更多的是使 

用土工格栅。近 lO年的主要进展是在墙面系统上的不断改进．包括： 

土工合成材料包绕墙面系统； 

术制墙面系统； 焊接丝网墙面系统： 

堆叠筐笼墙面系统； 预制混凝土板(全高)墙面系统； 

现浇混凝土面板墙面系统； 预制混凝土(分单元)墙面系统； 

标准混凝土块(现称分块挡土墙)(SRWS)墙面系统。 

在以上所有的墙面系统中，分块加筋土挡墙的墙面一般采用千砌方式。经常会产生新 

型的面块、面块的新型细部设计和新型锚固方式。这种墙型现多用于较高的挡墙(达 l5 

米)，以承受较大的超载(如铁路)，或者加筋土挡墙面向水流(如小溪、河流等)。这种挡墙在 

地震区也表现出良好的性能。 

最有意义的是 SRWS的新型面板块上设有向上的槽口，填土后，可以种植当地的植物。 

如果气候适宜，这种“活墙”可以遮挡于砌面板。 · 

土工合成材料在加筋土挡墙中的应用前景是在锚固区设置聚合绳、条带和锚具(或土 

钉)，将墙面单元通过加筋体锚固在锚固区。实质上，这一概念在2o世纪80年代在我国的 

加筋土挡墙上已经采用 。如果加筋土挡墙距岩体较近，也可以将锚具(或土钉)锚固在岩 

石上。 

3．土堤地基加筋 

2o世纪70年代，美国工程师兵团采用高强土工织物加固土堤地基。其最终目的是减 

少软土地基上土堤的沉降。荷兰也是将该技术用于大面积填土的较早采用者之一。 

目前的进展是在土堤和地基之间设置加筋以减少不均匀沉降。如果土堤需要跨过地基 

中的孔洞，就所涉及的加筋抗拉强度而言，导致不均匀沉降的地基中孔洞的最大尺寸是最为 

关键的。 

土工合成材料作为土堤地基加筋的应用前景是寻找现场安装预应力加筋的方法。如果 

取得成功，经过应力松弛，该预应力可以减少变位的发生。 

4．混凝土坝防渗 

许多已建成的棍凝土坝存在严重的缺陷。除了剥落和裸露钢筋外，工程上最为关心的 

缺陷是结构渗漏的增加。现行的方法是放空水库后，在混凝土坝的上游面粘贴土工膜。沿 

垂直方向每隔2米设一水平不锈钢槽，以夹紧iT膜。该方法的改善是先在混凝土坝上游 

面设置土工网格，然后将土工膜粘贴在土工网格上。设置土工网格的目的是收集渗过土工 

膜的水。iT膜用于该目的已有15年。据报道，它最早用于意大利．目前在全世界得到普 

遍的采用。 

这方面的最新进展是粘贴区域的处理。例如，在不放空水库或部分放空水库的情况下
。 

由潜水员完成粘贴。在土工膜下面设置气泡系统，以防水库上游面的冰将土工腰l蒯坏。 



l2 地 基 处 理 第13卷第1期 

由于紫外线和氧化作用，土工膜的寿命受到限制。如遇高温，这些作用对大多数聚台材 

料的影响非常大。这方面的发展前景应是开发改善型的聚台材料，以提供寿命更长的土工 

膜。 

5．土坝防渗 

土工膜以及土工合成材料和粘性土形成的衬砌(GCL)，已被用在土坝或土坝的上游面 

作为防渗体。土工膜应妥善防护，防止刺破，并妥善锚固。 

最新的发展是将该项技术用于碾压混凝土坝。在这种情况下，土工膜及铺于土工膜下 

面的土工织物在工厂被粘贴在混凝土板上。在现场，随混凝土坝升高，逐步进行安装。在现 

场，用土工膜条带对这种板进行粘贴。该项技术有效地减少了水平渗漏。 

将来的可能是将土工膜用于已建成的土坝的防渗处理上。利用膨润土泥浆护壁。在土 

坝内挖槽(如有必要，该槽应探入坝基)。土工膜置于槽的上游面。应小心地选择用于置换 

膨润土泥浆的回填土，使回填土本身能形成防渗层。 

6．隧道防渗 

现行的方法是将土工膜用于永久性混凝土里侧的防渗体，与针刺的、较厚的无纺土工织 

物一起，将水导入设在隧道底脚的排水出口，形成封闭的排水系统。 

然而，土工膜及其下面的土工织物的布置是很困难的。土工合成材料会从临时的护顶 

下垂，在永久性混凝土衬砌施工时容易遭到破坏。因此，现在的进展集中在施工方法的改进 

上。土工合成材料应和永久性混凝土衬砌同时施工，以避免在永久性混凝土衬砌施工时损 

坏土工合成材料。 

将来的发展是开发寿命在 I(D年以上的土工合成材料，以抵抗隧道周围的不利环境。 

因而，施工方法的改进和材料的寿命是最关心的问题。 

土工合成材料在交通工程中的应用 

1．改善道路 

有许多方法将合成材料用于道路的断面上，其目的是使道路具有更好的性能和更长的 

使用期，或两者兼有。将土工织物和土工格栅用于道路的不同部位时，土工合成材料的功能 

为： 

土工织物用于路堤和路基的隔离和加筋； 

土工格栅用于路堤和路基的加筋； 

土工格栅用于路堤内部的侧向加筋。 

该方面的最新进展是在路基施工过程中加入连续纤维。类似的，微网格也可以用于路 

面的铺设中。已有人进行过这方面的室内和现场试验。迄今，最大的成功是将分散的纤维 

(典型的有聚丙烯)应用于碎石路基中。 

将来的发展是用土工合成材料处理路基中的孔洞。该方法先在孔洞中设置灯芯排水． 

在灯芯排水上铺设针刺无纺布，然后用纤维加筋土回填。该方法很有前途，有待现场试验。 

2．无沟槽管道维修 

城市的基础设施在不断地老化，建筑材料也有数百年的历史。采用无沟槽技术维修是 

正在*起的行业，而且都采用了聚合材料。 
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由于现行的方法都减小原有管网的尺寸，现在的进展是用高压的探头挤坏原有的管道， 

以扩大直径。然后，迅速插人新管道并衬砌。这样，原管道的能力不降低。有些情况下，还 

扩大了管道的直径。 

现行的无沟槽管道维修面临的困难是不能形成侧向接触，形成了侧向自由渗漏点。将 

来，这一困难可能采用开切系统内遥控装置来解决，它不但能穿过新管道，还能通过跟随的 

机器人实现完善的侧向接触。 

3．水土保持系统 

水土流失影响土地和农田的使用，也是水枵染的原因之一。为了控制、减轻和避免土的 

流失，许多与土工台成材料有关的水土流失控制方法被采用。 

水土流失控制材料的现在进展是用长钉(长达3米)加固松软土坡。 

将来可能的发展是用高强土工合成材料网格(高强土工织物或土工格栅)防止雪崩。问 

题的关键是估计网格和锚固材料的受力、位置和布置，以及在非常气候环境下的超载感应。 

土工合成材料在水利工程方面的应用 

1．渠道衬砌 

美国垦务局从2o世纪5o年代开始试验用土工膜进行渠道防渗衬砌。他们取得了较大 

的进展，几乎在所有的渠道上都采用土工膜衬砌。许多国家也采用该方法。然而，土工膜总 

是由土(在人口稀少的地区)或混凝土(在城镇地区)覆盖，用沟槽或夹条将土工膜和渠道非 

淹没区连接、锚固。 

现在的进展是在有流体通过的同时进行衬砌，在试验段上迅速铺设土工膜、土工织物和 

早强混凝土。该混凝土能很快获得初始强度丽稳定，然后结硬。该法特别适用于水流无法 

改道或有害液体流过的渠道。 

将来的发展是能在无覆盖的条件下使用较强的土工膜。美国垦务局在20个不同的试 

验段对较厚的、有组织结构的土工膜进行了试验。然而，该试验需历时 10年以上，对这种方 

法的优点、造价估计将是最为关注的。 

2．土工织物管用于防止水土流失 

土工织物管是用高强纤维制成，是在为海岸和内地水土流失提供防护方面发展的一项 

技术。现在已经有采用直径达3米的有纺或编织的土工织物管，在长度上没有限制，只是充 

填和处理上的困难需要考虑。充填方法是通过泵将水砂混台体压人土工织物管。由于内壁 

阻力，一般每 l0米设置一个进口。常常采用一个小直径的土工织物管，在大土工织物管的 

上游侧将其锚固。一般情况下，需要用土覆盖，以防紫外线照射或人为破坏。 

现在的进展是正在寻求一种能暴露2o天左右的高强纤维。这可能需要一种组台纤维， 

它应能随现场的不利环境，因为在现场有粗角砾和贝壳类的填料。 

将来的发展是开发一种内壁阻力较小的管材，使水砂混台体能被输送的更远。但仅仅 

降低内壁阻力是不够的，因其可能阻碍纤维的排水，使水砂混合体中的水无法通过土工织物 

排出。因而，理想的内壁是低摩擦、多孔隙。这需要织物工程师和厂家进行发明。考虑到排 

水，纤维的孔隙率也是关键的一面，它也是将来发展的一个课题。 

3．弃置土的土工织物容器 
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土工织物容器相当于长度有限的土工管(比如．长度小于l5米)．用来包裹、运输或存贮 

河道、港口和三角洲的沉积物。将高强土工织物铺在底部抛放的驳船上，充填弃置土后，用 

土工织物将弃置土包裹并缝织土工织物。运达抛放地点后，将驳船底部打开，整个土工织物 

容器和充填弃置土一起沉入水底。这种方法很快被河道和港口当局接收。 

可以想象，最新的进展是将这些充满弃置土的土工织物容器堆积起来．在其上游一侧发 

展另外的存贮区域。甚至可以想象把堆积后的容器集中封闭起来。尤其是对有害的弃置土。 

封闭物可以采用土工织物排。实质上．在地面正是这样处理的，在水下也完全可以这样傲。 

这项技术的将来发展是建立一个水下结构或水下活动场所。然而，上部结构需要进一 

步研究。 

4．水产养殖区域衬砌 

土工膜作为池塘的衬砌．以便养殖贝类及其它水产品，已经司空见惯，现在正在不断地 

发展。 

现在的进展是用于这种目的的土工膜有一坚固的保护面，以防止使用和维修过程中的 

损坏。因而．土工膜应选择较厚的(比如．厚于2．5毫米)编织的土工膜。 

这项技术将来的发展是开发土工膜新品种，掭加剂可以包括营养、防污染和防氧化等目 

的。 

土工合成材料在环境土工中的应用 

1．弃置场的衬砌系统 

美国环保局于 1982年规定的采用土工膜作为弃置场的衬砌系统得到了普遍的响应。 

自此．开发了3种方式的衬砌： 
-X*双衬砌层，具有渗漏监测功能 

*组合衬砌(土工膜及其下部的粘土层) 

*土工合成材料及粘土衬砌(C-CL) 

这些封闭系统对保护地下环境非常有效。 

目前，在美国．100％的有害的和24％的城市垃圾弃置场要求双层衬砌系统； 

在世界上，58％的有害的和14％的城市垃圾弃置场要求双层衬砌系统。 

尽管这种衬砌系统提供了长期的封闭(高密度聚乙烯土工膜半生命期为数百年)．但不 

是永久性的。渗漏循环的概念是在填土技术方面的新进展。渗漏出的物质被重新导入弃置 

物．以加速弃置物的降解，提高气体的产生量。已开过这方面的会议一次。在美国至少有 

30个，在世界上有更多的弃置场．采用该技术。目的是在更短的时间内降解弃置物。另一 

种方法是需氧降解，这需要在循环过程中加入空气。这样．降解的速度会加快，但投有气体 

产生。 

将来的发展是渗漏物循环的同时，进行开采处理。渗谓物可以通过土工合成材料排水 

系统(比如预制竖直排水)注入。这种概念目的是创建永久性的弃置场。将整个弃置场划分 

为几个单元，逐个单元顺序充填。通过渗漏体循环(需氧或厌氧)降解，原来的弃置物就可以 

在一定的时间内被开采，制作肥料、覆盖物等有益用料。这种方法允许衬砌系统被监测、修 

理，甚至更换。从而，如果弃置物的来量不变，可以创建一个永久性的弃置场。这一概念是 
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非常有吸引力的，在土地奇缺的地区正在得到研究。 

2．弃置场封盖系统 

弃置场封盏系统通常采用组合防渗体(即土工膜和G 或压实牯土村砌)，其上是排水 

系统，其下是气体收集系统。 

最近的进晨(在许多大型的弃置场已经采用)是收集气体并转化为能源。这种能源一部 

分被用做现场设施的动力，其余转售给地方动力部门。气律的收集可以通过封盖系统下的 

收集系统或探井收集系统实现。 

关于大型弃置场的最终封盖系统的用途，有以下方面值得探讨： 

*长跑和自行车训练基地 *运动会场所 

*高尔夫球场 *仓库区和轻工业区 

*艺术品观赏区。 

3．弃置场的垂直防渗 

由于弃置场的范围和性质的未知性，环保的策略往往是用垂直防渗体将弃置物包围起 

来。尽管大多数垂直防渗体是由回填土组成，在其上游一侧增设土工膜可以作为附加的环 

保措施。即在沟槽的上游一侧铺设土工膜后，再回填透水性较低的土料(土和膨润土或土和 

粉煤灰)以形成组合防渗体。有许多方法铺设土工膜，可以板材或卷材的方式进行铺设。 

最新的进展是在土工膜上开设出口，收集渗漏体并予以处理。可以预先确定渗漏体的 

滞留时间，以便得到充分地处理。 

将来的进展是设置双层垂直防渗墙系统．以便附有渗漏检测的功能。可以将土工网或 

砂用于渗漏监测系统。后一种方法类似于维也纳的双墙系统。 

4．弃置场的底部衬砌 

弃置场和顶部和侧面系统建成后，另一个棘手的问题是弃置场的底部衬砌。这确实是 
一 个需要解决但又很难解决的问题，因为可能产生侧向和向下的枵染。如果垂直墙不能达 

不透水层，污染的深度是非常大的。目前还没有有效的方法来进行已建弃置场的底部衬砌。 

现在的进展是在弃置场下进行灌浆，但需钻透未知的弃置场，因此会带来负面效应。另 
一 种方法是从侧面斜向灌浆。这两种方法产生的底部衬砌的连续性是令人怀疑的。 

将来的发展是在弃置场的侧面开挖一长墙，再将弃置场底部水平挖空，以便水平地铺设 

连续的土工膜层。这个建议已提交美国矿务局。该项技术是在弃置场的底部水平地铺设组 

合土工膜或C,CL衬砌，并允许上部弃置物塌落或用土工织物管支撑。这样，底部衬砌、垂直 

墙和顶盏系统将完全包裹弃置场，是最理想的结果，也说明土工膜和GcL在特殊的弃置场 

能起到安全的环境保护作用。 
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西安某教学大楼用旋喷桩补强

加固地基的设计与施工
．

拣国藩 士 李克祥 王 伟

（陕西省建筑基础工程公司 西安 71叩m

前言

西安某教学大楼，建筑面积约拟欢加＇，用沉降缝分割为11个组成单元，层数为2-5层
（见图1). 其中1、4单元为框架结构，5、6单元为
砖混结构，2、3单元为现浇框排架结构，所有楼
板，梁框均采用现浇工艺。整栋楼1-3层均为一 I• 
砖半墙，3层以上为一砖墙，建筑物基础采用钢筋
混凝土条形基础和独立基础（未作地基处理），基
础板厚250-1500mm不等，基础埋深为-2.lm。

该建筑于1954年建成，1985年该楼开始出现
裂缝，近年来楼房开裂变形问题加剧，由于建筑物
整体刚度较好，其变形特点主要是层数低的建筑向层数高的建筑物倾斜，致使沉降缝上部弥
合，造成墙体压碎，开裂及错位，部分墙体裂缝宽度已达30nnn,部分斜裂缝巳贯通全墙，严重
影响建筑物的安全使用。

1999年业主决定对该楼进行加固，几经比较决定采用旋喷桩加固方案，考虑到投资问
题，加固的旋喷桩具补强性质，原基础仍要承担一部分荷重，加固后经沉降观测，效果良好，
现将有关设计、施工情况作如下介绍，供参考。

：：

图1 建筑平面

建筑物沉降变形的原因分析

1. 场地工程地质条件
建筑场地所属地貌单元为渭河皿级阶地，室外地面标高介于408.14 -409.17m之间，场

地当前地下水位埋深介于地面下5.5-6.6m之间，地下水属潜水类型，场地地层结构见表
1, 各层土的物理力学指标见表2。

． 收稿日期：2001年3月
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地层结构描述 褒I

土层名称
年代及

颜色 状态 描述
层厚 层底深度

成因 (m) (m)

予填土。 (f 黄褐色 坚硬 以粉质粘土为主，含大量建筑垃圾 0.9-3.8 0.9-3.S 

黄土＠
rr' 

黄褐～ 流塑～ 针状孔及大孔发育，具湿陷性，
（粉质粘土） 褐黄色 软塑 B, =0.024, 高压缩性 心_, = 1.08Ml'a"' 

1.4-4.0 4.1-5.5 

黄土＠
rr' 

褐黄～
软塑

孔隙较发育，个别大孔，不具湿陷性，具
10,3-10.8 

（粉质粘土） 黄褐色 高压缩性，岛 一，为0.87MPa-'
5.1-6.7 

古土壤＠
矿 红褐色 可塑

含少量钙质条纹及小颗粒钙质结核，
3.9-4.6 14.2-15.< 

（粉质粘土） 中等压缩
黄土＠

<r 褐黄色 可塑 含钙质结核，可见虫孔，中等压缩性
最大揭露

（粉质粘土） 5.4 

土的物理力学指标平均值 褒2

土 含水量 重度 干重度 饱和度
孔隙比

液限 液性 湿陷 压缩系数 压缩模量 承戴} 静探

层 ” 1 乓 鸟 ＂ 指数 系数 .,_, 凡一， f P,

号 kNlm' kN/rd 
e 

％ ％ ％ I, a. Ml'a-1 MPa kPa MPa 

。 23.9 17 .6 14.3 72 0.926 32.4 0.34 0.006 0.3.S 6.1 

＠ 28.4 15.9 17.4 M 1.190 32.8 0.66 0.024 1.08 2.0 15 0.83 

＠ 32.& 13.4 13.1 l!4 1. 鸾 33.i 0.9'1 0,004 0.117 l.l 豹 O.fil

＠ T/.3 19.0 IS.I 92 0.804 31.6 0.70 0.33 6.5 ISO 1.66 

。 巧.7 19.7 15.6 96 0.733 29.8 0.65 0.20 10,3 160 1.82 

当前场地为非自重湿陷黄土场地，计算的总湿陷量为1.1-17.6cm, 湿陷等级为 I (轻

微）级。

2. 主要持力层土性的变化

由于时间长未见原教学楼勘察资料，仅见原设计图纸上地耐力为16t/m2 , 和当前勘察资

料中黄土@1SkPa承载力差值较大(2.13倍）。 相邻建筑94年勘察资料中黄土＠土性和当

前＠层土性比较见表3。
持力层黄土＠土性变化比较 褒3

资料名称
含水量 孔隙比 漫陷系数 压缩系数 压缩模量
w(%) (e) 依） 11t.,(MPa"') 凡一,(MPa)

相邻建筑 19.3 1.260 0.078 0.79 3.fil

教学楼 28.4 1.190 0.024 1.08 2.0

变化率（％） +47 -6 -70 +:rl -46

3. 建筑物沉降变形的原因分析

西安地区的渭河三级阶地，在五十年代地下水位（潜水）一般都埋藏较深，六十年代潜水

位开始上升，由于水位上升面积比较大，其过程又比较缓慢，它所引起的黄土湿陷不象浸水
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湿陷事故那样对建筑物的影响强烈而明显，它的湿陷过程也同样是缓慢的。自下而上的进行 

的，而浸水后的黄土迅速成为饱和软黄土，先是下卧层受到影响，逐渐发展到持力层。教学 

楼在85年发现的裂缝应是下卧层承载力不足所带来的问题。近年来，该地区地下水位上升 

较快。除教学楼外，不少其它老建筑也相继出现开裂变形的问题，经有关单位调查。上下水管 

道老化漏水是水位上升的主要原因，这一点在西安不少地区也有出现。水位上升后造成的 

湿陷由于在较大范围出现，水位距离基底尚有一定距离。所以对建筑物的影响相当于整体地 

面沉降。而对建筑物造成直接影响的是黄土的软化，从建筑物开裂变形形态看。具明显软土 

地基病害特点，表现为建筑物愈重沉降愈大，重建筑物影响较轻建筑物并使其倾斜．另外沉 

降长期得不到稳定，随着软化层的上移．还有沉降速率增大的趋势。 

根据上述分析，地下水位上升造成湿陷性黄土软化是建筑物开裂下沉的主要原因．软化 

的黄土承载力大幅度下降。从土层指标看，孔腺比略有减少，而压缩系数有较大增加，压缩模 

量有较大的减小。 

旋喷桩加固设计 

1．加固设计的思路 

经现场踏勘调查．现有教学楼整体刚度良好，虽然在结合部相对层数少的建筑边部出现 

倾斜开裂，但宽大的基础仍起着重要作用，所以，加固设计方案重点放在“补强”作用上．桩土 

共同作用。考虑到地下水位还有继续上升的可能，土体承载力在设计时按全部饱和的黄土 

②取值。 

2．单桩设计参数 

桩长以进入古土壤④层2m考虑。取1lm，桩径取0．6m．桩顶做 1．5m扩大头使直径加大 

到0．7mo 

按<建筑地基处理技术规范)公式黄土②、③ 取 12kPa，古土壤④取20kPa．计算的单桩 

竖向承载力 Rd为300kN(实际取用250kN)。为验证计算结果。在建筑物附近做了两根桩的载 

荷试验．试验结果见表4。 

各氧荷载下下沉量一览裹 寰4 

试桩号 80kN l加kN 160I 加0kN 240kN 280kNl 320kinl 300kNl 400kNI 440kN 480kN l 520kN 
S (一) 0．575 0．770 0．959 1．筋 1．5o5 1．847 I 2．215{2．738 l 3．259 I 3．842 4．4,36 I 5．870 
S (m) O．1丝 0．253 0．326 0．433 0．565 0．769 1 0．917 1 1．o66 l 1．250 I 1．457 1．677 I 

从二根试桩结果看，S 试桩变形明显小于szI．但Szl的变形绝对值也不大．试验单位 

提供的极限承载力值为480kN，实际取用 250kN设计值是安全的．变形值小于 1．60nml。旋 

喷桩实测波速平均值为1525rids。 

3．桩的布置 

桩数的设置是根据欠多少补多少的原则计算确定的。计算按建筑物不同部位进行，荷 

载基本取值如下： 

吊顶取 O．8kN／m2．楼面面积层取0．4kNt ； 
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楼面活载取 2．0kN， ，屋面恒载取 6．5kN， ； 

墙体重度(不含面层)取 19kNlm3； 

墙体计算中，扣除了门洞，窗洞面积；未计风荷载的影响，地震设防裂度按 8度考虑。 

各部分荷载计算完成后，按桩土共同工作的计算方法进行布桩设计，具体布桩时，对条 

形基础采用均衡地沿墙两侧交替布置．对独立基础对称布置，对于构造承量和不均匀沉降严 

重部位适当加密。本工程共布补强桩IIUO根．相当于总荷重65％的荷重由旋喷桩承担。 

旋喷桩的施工 

I．施工技术和难点对策 

(1)建筑物内的地下管线多次变动，分布杂乱，业主要求施工后各种管线正常运行，管沟 

不被泛浆掩埋。为此．施工中须先探明管道走向，调整一部分桩位，实在难以避让的桩孔．采 

取接管定向排浆的措施，保证管沟和管线的完整。 

(2)建筑基础均为钢筋混凝土基础，且较厚，业主要求干法成孔，为此，在开凿基础段钻 

孔时，采用风动潜孔钻机成孔，防止了带水钻进造成的浸泡。 

(3)由于场地位于校园区．业主要求减少噪音和污染，施工中将嗓音较大的制浆系统设 

置在有相对隐蔽条件的位置，集中供浆，减少噪音，对于泛浆采用限制围堵后集中泵捧的措 

施．减少了环境污染。 

2．主要施工设备 

主要施工设备为兰通850型高压注浆泵及 ALb'TUO型高压注浆泵，DK一150型潜孔钻 

机，6 空气压缩机，以及其它辅助机具。 

3．施工工艺及技术参数 

考虑型f旋喷桩上下均有扩大头的设计要求，采用单管复喷工艺，即先喷水后喷浆的施工 

方式，由于靠清水破坏土体，至使浆土混合体含水量增高，为保证浆液的稳定性和强度，采用 

I：I水灰比的水泥浆并添加2％的水玻璃。 

旋喷桩注浆结束后，对桩顶进行复喷，防止桩顶因自然收缩和基底接触不良。 

本工程主要技术参数如下： 

提升速度：20—25cm／min； 

摆角：0—360~； 

压力：20—25MPa； 

喷嘴数：单喷嘴(口径2．3 3．0)； 

水泥用量：200—230kg／m； 

水灰比：1：1，外加2％水玻璃； 

浆液比重：1．45—1．50。 

3．工期 

为减少附加沉降，适当控制施工速率，本工程1100根桩总工期为7o天。 

4．浆液抗压强度 

取泛浆做30组抗压强度试验，所有试块的抗压强度均大于设计要求的3．5MPa，平均值 

为 5．57MPa。 
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沉降观察结果 

本工程设沉降观察点52个，施工期沉降观察表明旋喷桩施工后的两三天内沉降速率较 

大，最大值达0．076mm／d，稳定迅速，旋喷桩施工结束后已基本稳定，三个月后所观察到的各 

点沉降速率已全部小于0．{Y2mn／d。 

The Design and Construction of Reinforcing Foundation 

with Chemical Churning Pile of a Classroom Building in Xi’an 

Chen Guofan Li Kexlang Wang vmi 

(Architecture mad foundation company of Shaun’xi Xian 710077) 

Al~traet Tiffs paper mainly introduces the chemical churning pile which w∞ used to reinfoleo the 

foundationofa cl~]81"t：lOIll buildinginXi’％．Tiffs cla~]81"OOIllbuildingw船founded Oil lapBible soil． 

煳 8e of ri8il ground water，the loess c0llapSed and softened．As this situation continued，the 

building cracked mad the foundation subsided．After reinforcing the soil with chemical churning pile． 

the stzbsidence 0fthebuildingw∞controlled efficiendy．The Peli．劬ceof 出 cingfoundationswith 

chemicalchuming pileisjtmtfor refea'eaace． 

第五届塑料排水工程技术研讨会征文通知(第 1号) 
根据中国土木工程学会港口工程学会塑料排水学术委员会第四届年会决定，于抛 年10月中旬召开 

第五届塑料板排水法加固软基技术研讨会，以交流近三年来我国在捧水同结法加同戟基方面的新经验、新 

成果。为了适应工程实践发晨需要．会议交流内容不限于排水同结加同软基方面．还可包括边坡、挡墙、隧 

道、地下结构、环保等的工程排水、反滤、排水兼顾加筋等方面，因此会议名称改为第五届塑料排水工程技 

术研讨会。现将会议论文征集工作有关事项通知如下： 

征文内容：1)塑料排水板及其他排水材料、反滤和排水兼顾加筋新产品研制；2)控涮技术与标准研究 

3)施工技术与规程研究；4)加同机理与设计计算方法研究；5)现场试验研究和工程应用实录与探讨。 

征文要求：应征论文字数(包括图表)：一般论文控制在6O00宇、重点论文控制在10000宇以内。 

征文时间：提交论文摘要截止13期为20112年2月28日。 

应征论文将由舍议学术委员会捷定是否录用。录用论文按要求规格于2002年4月30日前提交全文 

及软盘(具体要求将在第2号通知中说明) 人选论文将正式出版。应征论文摘要一式两份寄：江苏省南 

京市西康路一号河海大学岩土工程研究所 臂国辉博士 210098 (电话025—3786919) 

中国土木工程学会港口工程学会 

塑料排水专业委员会 

2001年 12月∞ 日 
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描杆静压桩对地基补强加固的工程实例

吴连样 沈建辉

（江苏省启东市建筑设计院 启东22621刀）

［提夏］ 本文介绍了铺杆静压桩在地基补强加固工程中的应用，说明合理选择地基处理方案是能够取得
较好技术经济效益的关键。

工程概况

启东市宾馆客房辅楼系四层框架结构建筑，采用柱下交梁基础，底层平面为18.7mx
46m, 建筑面积3500m又该建筑位于启东宾馆主楼北侧，距主楼12m, 总平面布置如图1所
示，宾馆主楼12层，采用水泥土桩复合地基。

据该工程勘察报告，在勘察揭示深度范围内，场地土 ， 灿lQ I
自上而下可分为：

第一层：褐黄粉质粘土，平均层厚2.9m, 土很提，软 凸臼

笾状态，属高压缩性土，片=0.7MPa,Es=3.86MPa,f'.= �
85kPa。

第二层：灰砂 质粉土，平均层厚1.3m, 土很漫，稍密
状态，属中压缩性土，片= I. 6MPa, Es= 5. 82MPa, f'. = 
120kPa。

第三层：灰粉砂，平均层厚2.4m,土饱和，稍密状态，
属中压缩性土，片=2.6MPa, 压=7. 66MPa, f, = 12SkPa。

第四层：黄灰粉砂，平均层厚>2.7m, 土饱和，中密状
态，属低压缩性土，片= 6. 4MPa, Es = 14. 6SMPa, fi. = 
185kPa。

场地地势平坦，地下水位距地表0.6m。

方案的确定

图1 总平面示意图

该工程的地质情况表明：第一层土土性较差，平均层厚2.9m,其下各土层土质尚可。若
以第一层土作为基础持力层，则因承载力偏低，基础造价较高，而多层建筑基础通常浅埋，因

． 收稿日朔,2001年4月
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此．应对基底下的第一层土作必耍的处理。 

原设计拟采用换填法对该工程第一层土进行处理．基础埋置于天然地面下 I．5m处．此 

标高距第二层土嘎面尚有 1．4m左右的高度，故将基底下剩余的第一层土挖除，采用级配良 

好的砂石回填，示意见图2。地基承载力设计值f取用140kPa。 

但是，由于地下水位较高．开挖2．9m 

深(地表下)的基坑，必须采取井点降水措 

施。需配2组井点设备方可解决降水问 

题，而降水将对相邻建筑——宾馆主楼的 

沉降产生一定的影响。在本地就曾经发生 

过因施工降承而引起邻近建筑(水泥土桩 

复合地基)倾斜超限的事故，后经纠偏处 

理，花费了较大的财力、物力。加之，宾馆 

主楼的有关管线均在主楼与辅楼之间的 

哪  

图2 换填法剖面圈 

地下通过，开挖基坑放坡对管线也将产生不利影响。因此， 

按换填方案实施在技术上具有较大的风险。 

现场基坑挖土已经进行到地表下 I．5m。且基础钢筋也 

已按原设计下料切割，在此情况下，业主委托我院对该工程 

的地基处理方案进行设计修改。修改方案只能因地制宜， 

在基础埋深不变，宽度不变，配筋不变的前提下．选择台适 

方案难度较大。经反复推敲，最终决定采用锚杆静压桩对 

地基进行补强加固．这样，一方面，可避免原方案施工对宾 

馆主楼基础的影响，另一方面，施工可继续进行，只需在基 

础混凝土浇筑时预留压桩孔，待主体施工至一定高度，再实 

施压桩。方案详见图3。 

锚杆静压桩方案设计与施工 

毒 
圈3 锚杆静压桩加固割面图 

锚杆静压桩对地基朴强加固，其机理是利用锚杆将上部结构的部分荷载通过桩身和桩 

尖传至地基较深较好的土层，减轻基础持力层的负载．从而达到提高地基承载力和控制建筑 

物沉降的目的。 

锚杆静压桩是锚杆和静力压桩两项技术巧妙结台而形成的一种施工新工艺，它是通过 

原基础埋设受拉锚杆，利用锚杆固定压桩架，以建筑物所能发挥的自重作为压桩反力，用电 

动液压千斤顶将桩段从基础中预留或开凿的压桩孔内压人地基中，当压桩力及压人深度达 

到设计要求后，将桩与基础浇筑连接在一起，使桩与土共同受力。 

I．方案设计 

采用锚杆静压桩对地基补强加固，其设计应考虑桩土共同承担上部荷载，桩上分担的荷 

载现已有多种方法可以计算，但仍以半理论半经验的方法为主，具体工程应作具体分析。 

本工程采用柱下交梁基础，基础刚度较大，建筑物容许有一定的沉降量，因此，应充分利 

用既有基础条件，尽量使沉降发挥，节省桩数，从而节省造价。故本工程采用如下假设： 
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a．充分利用既有基础条件承受荷载，扣除桩问土承载后余下的荷载值才由桩来承担。 

原基础设计其持力层承载力设计值经换填处理后按 1401r~Pa考虑，而不经处理的基底土层承 

载力设计值为 1．1fk( ——地基承载力标准值)，合93．5kPa．两者相差46．5 h，基底面积共 

537．2 ，因此必须通过桩来补偿承载力设计值之差值24980kN。 

b．本工程在桩土共同作用中，由于桩数较少，桩的承载力可得到比较充分的发挥．所以， 

单桩承载力设计值取R=O．8Pu，Pu为单桩承载力极限值。考虑施工等因素，桩长取2．8m， 

桩尖进入承载力较高的第三层粉砂土，施工不接桩．桩截面边长200×200n~，根据静力触探 

资料计算，并结合本地工程经验确定：单桩承载力极限值为 170kN．这样．单桩承载力设计值 

取135kN．24980kN／135kN=185根，共需桩数185根。实际布桩 192根，详见图4。 

=i口 ；i；口：：口=[口=i=口j：日  
一

}{f}_}—：{j：÷‘音·书·I_· 一：—；}*⋯{ l口王口：i：口：I口：j：口：I口 
：l}t_-}{ —：弗÷· ·警·．_·÷ }{一：—} ÷⋯{ j』=]：l=口：j：口：c口：j：口}：口  
l I I I I I 
l 760O i 7m i 7m i 7m i瑚 i 7m 

图4 布桩平面图 

桩位布置尽量沿框架柱四周进行，以减少基础梁的跨中弯矩。按照上述设计假定基底 

桩间土的应力水平较高．基础沉降较大．但比天然地基沉降小得多，能够满足本工程设计要 

求。 

2．方案舡  

压桩施工按YBJ227—91(锚杆静压桩技术规程)进行 施工工序 

为：预留压桩孔和预埋锚杆一安装压桩架一吊桩人孔一压桩一达到设 

计要求一拆除压桩架一清孔一焊接交叉舒筋一封桩。 

本工程采用木板加工成压桩孔模，直接放在混凝土垫层上，以便 

浇筑混凝土后，形成压桩孔。 

锚杆预埋与基础混凝土浇筑同步进行，为准确控制预埋锚杆位 

置，采用图5所示的办法，固定孔边四根锚杆的相对位置。 

图5 锚杆位置固定 

方法示意图 

为使实际与设计假定尽量相符．在上部荷载加大至桩问土应力接近承载力设计值时，再 

开始压桩。 

压桩施工时，压桩力是质量控制的主要依据，施工实际平均压桩力达 237kN，大于单桩 

承载力极限值。 

为了控制压桩引起的不均匀沉降．根据土质情况和建筑物的沉降观测资料，从东侧开 

始．压完一批后即封桩，考虑先后封桩带来的沉降差异，对先封的桩在封桩前．在其桩顶设置 

2era厚泡沫包装板作柔性连接，后封的桩则取消此种构造。 

施工历时l5天，这期间上部结构施T--直在正常进行。 
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效果与结论 

1．该工程的沉降观测结果表明：建筑物竣工后一段时间，沉降已趋稳定，平均沉降量在 

6嘶m以内，差异沉降远小于3％o，未发现建筑物上部开裂等问题，证明加固效果良好。 

2．本工程用锚杆静压桩对地基进行朴强加固，经测算，造价也仅在7万元左右．比原方 

案还有所节约，且由于压桩施工可在主体结构施工过程中穿插进行，施工工期至少缩短∞ 

天．经挤效益显著。 

3．锚杆静压桩在设计过程中，桩土分担荷载比的确定应考虑沉降问题，建筑物允许沉 

降大一点，用桩量就会减少，为节省投资，应利用好沉降量与用桩量之间的优化关系。 

4．在施工过程中， 建筑物的沉降实行动态跟踪观察至关重要，用信息反馈法指导施 

工，对贯{蜘设计意图、制定调整施工方案效果十分明显。 

5．地基处理方案的确定，耍考虑各种因素的影响，施工方法对邻近建筑的影响不窖忽 

视， 得较好技术经济效益的关键。 
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水泥搅拌桩在市政工程软基处理中的应用‘ 

丁豪 贺志宏 金文航 陈肾坤 橱宗华 

(杭州市城建设计院 3to．o) (坑州市幔塘经济开发舭  司 3to。∞) (抗，Il市蒋村商住区警璺台 3to．o) 

[摄■】 

域方区段路基的不同情况．采用疏密不同桩基布置。 

序言 

针对管道基础及高填方区段路基和探明塘或暗着 

杭州市城西多为大面积连片池塘．少有完整的塘埂区块。在工程设计中，采用何种地基 

处理方式．既减少工程总造价，又缩短工程总工期，是设计首要考虑的因素。因而须慎重采 

用科学合理的地基处理方式。 

工程概况 

杭州市文二路工程位于杭城西郊．起始于教五路，直至紫金港为止。路幅宽度为3钿。 

总长为2180m。本工程为杭州市重点工程，是横贯杭州城西地区东西向的城市干道。鉴于 

路基管基下深厚淤泥质土层，道路路面结构采用沥青砼结构。雨水管管径D30o—DIS00，埋 

深2．0—5．8m之间，枵水管管径D300一D600，埋深 2．0—4．0m之间。管道采用柔性接口管 

和钢筋砼管基。场地现有大片池塘最深选6—7m填土和两河道(紫金港河、莲花港河)处最 

高选4．8m填方．以及深埋管道，必须采用适当方式加固地基，以满足地基承载力要求和合 

理沉降量要求。以此双控目标进行加固地基。工程始建时，道路沿线地貌量农田和大片连续 

池塘。路侧尚无有新建小区的住宅楼，只有少量几幢农居楼房。农田呈低洼状，池塘现状深 

度为6—7ra；塘埂高低不一。局部区段抛填块石等形成暗塘；暗塘最深处达7—8m。地下水 

位为地表下方0．5—1．Om之间。地下土层以淤泥粉质粘土为主，夹有少量薄层粉质牯土，往 

往遇池塘处缺失，地表上塘埂土为粉质粘土层。根据《杭州市蒋村商住区文二西路(教五路 
一 紫金港)延伸工程地质勘察报告》，具体参数详见下表： 

· 收稿日期：2001年 6月 
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层 土层 天拣 孔隙比 压缩模量 静探锥头 承羲力 

序 土层名称 厚度 古水量 阻力 土性 标准值 
号 叫(％) EB(胁 ) (叩 ) ( ) 

杂填土层或朝 灰黑色一灰褐色，不均一， 

l—l 0．5—1．g 1．1 以建筑垃圾，生活垃圾为 植土层 

主，古植物屑等有机质。 

灰黄色，软塑一可塑有机质 

2—1 粉质粘土 O一2．9o 31．8 O．聃  4．1 O．746 音量较高．购铁锰质物于其 140 

中。 

灰黄色，稍密．层状，富含有 
2—2 粉土 0—2 5 6 1．024 5 4 1．950 l∞ 机质

。 

淤泥质粉质 
4一】 ；．1—12 I ．0 I．338 2 2 0．339 灰色，流塑，台少量有机质 曲 粘土 

淤泥质粉质 灰色，流塑．含云母，少量有 
4一l 2 7—5．5 39．9 I O卯 3．7 0．828 80 

粘土 机质夹有薄层。 

淤泥质粉质 
6—1 5 6一10 ： 48．4 1．凹1 2．2 0．495 灰色，流塑，台少量有机质 70 粘土 

6—2 淤泥质粘土 0—3．0 49．7 I．388 2．3 0．495 灰色．流塑，古少量有机质 63 

水泥搅拌桩法处理地基 

A．计算方法： 

单桩竖向承载力标准值： 

= 10∞ ·Ap，3： =U ∑‰L q ·Ap两式中取小值 

式中： ：室内水泥土试块在标准养护下，90天龄期的单轴无侧限抗压强度；A-：桩横截 

面面积；u ：桩横截面周长：‰：桩周土的摩阻力标准值：L：第i层土厚度； ：桩端土的承载 

力标准值。 

面积置换率：m= ．k一 ’rn，( 一 ’r ) 

总桩数：1'1=m·A／ 

式中： 复合地基承载力标准值(Ida)；r ：桩问土承载力标准值( )；A：基础底面 

积(m2)： ：桩间土承载力的折减系数；当桩端为软土时，可取0．5一I．0；当桩端为硬土时，可 

取 0．I一0．4。 

复合地基承载力标准值：0 = ·ln， (1一na)·r 

还需作沉降计算和软弱下卧层承载力验算。 

B．工程应用： 

管道下搅拌桩基详见图 1(断面图)，总延长为71638m。道路下桩基详见图2(断面图)． 

总延长为181649m。合计桩长为253287m。 
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图1—2 管道下水泥搅拌桩布置图 

图 1-3 管道下水泥搅拌桩布置图 图2 道路下水泥搅拌桩布置图 

工程检测 

图3 道路挡墙和河道挡墙地基处理图 

检测内容包括不同水泥掺人比、不同龄期水泥土强度试验、搅拌桩芯样抗压强度试验、 

单桩复合地基静载荷试验等。检测结果详见表1 表3和图4。 

1■ ，1 1 —14●，  
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水泥土强度掺^比试验结果哀 裹 1 

试件无佣限抗压强度(胁 ) 
孔号 土层号 土层名称 水泥掺人量(％) 

7天 90天(璜科值) 

③a 淤泥质粘土 U 0．74 1、s2 

③a 淤泥质粘土 13 O．90 1．98 

③a 淤泥质粘土 15 1．∞ 2．61 
1 

0b 撒泥质粉质粘土 11 0．科 1．6‘ 

③b 淤泥质粉质粘土 13 0．鲇 2．15 

③b 淤泥质粉质粘土 15 1．12 2．69 

0B 淤泥质粘土 l1 0．71 1．46 

③B 淤泥质牯土 13 0．97 2．13 

③B 淤泥质粘土 15 1．11 2．酊 
2 

③b 淤泥质粉质粘土 11 0．鼹 1．80 

③b 淤泥质粉质粘土 13 1．13 2．49 

③b 淤泥质粉质粘土 15 1．18 2．83 

③a 淤泥质粘土 1l O．86 1．76 

③a 淤泥质粘土 13 O．92 2．02 

③a 淤泥质粘土 15 1．∞ 2．45 
3 

③b 淤泥质粉质牯土 1l O．89 1．74 

③b 淤泥质粉质牯土 13 0．99 2．18 

③b 淤泥质粉质粘土 15 1．18 2．83 

注：表中90天强度值可供设计参考。 

I标段路基搅拌桩芯抗压强度试验成果裒 裹2 

桩断面芯样 抗压强度平均值(胁) 桩身强度 l 序号 单桩编号 (芯样距桩顶断面的 位置) 平均值 
上 中 下 (胁 ) 

l G硝 -208 1．09 1．38 1．45 1．31 

2 GD4-289 O．91 1，10 1．30 1．10 

3 GD3-258 1．33 1．23 1．18 1．25 

4 GD2—143 0．90 1．25 1．43 1．19 

5 GD2—146 1．57 1．27 1．38 l、4l 

6 C∞ 一68 1．04 1．25 1．35 1．21 

7 CD4—1l8 1．12 1．46 1．47 1．35 

8 G -26 1．46 1．28 1．29 1．34 

9 G04-368 1．21 1．41 1．33 1．32 

10 GDB一1O 1．39 1．43 1．56 1．46 
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Ⅱ标段路基搅拌桩芯抗压强度试验成果衰 

桩断面芯样 抗压强度平均值(砌 ) 桩身强度 

序号 单桩编号 (芯样距 桩顶断面的 位置) 平均值 

上 中 下 (胁 ) 

1 0+8盯 一1+080 1．02 1．38 1．25 1．22 

2 0+726—1+080 0．92 1．09 1．30 1．10 

3 0+726～l+080 1 13 1．24 1．2l 1．19 

4 0+7 一I+080 0．99 1．60 1．63 1．41 

5 0+7 一I+080 1．97 2．07 1．盯 1．90 

6 0-I-726～1+僻0 1．34 1．55 1．85 1．58 

7 0 4-726—1+僻0 1．32 1．39 1．98 1．56 

8 0 4-39o一0+550 1．75 1+96 1．87 1．86 

9 0 4-39o一0+550 1．76 1．45 1．66 1．62 

10 0+347—0+550 1．99 1．21 1．34 1．54 

单桩复台地基静教试验成果衰 

桩型：水泥土搅拌桩 桩直径：<I：,500mm．桩号0十286 裹3 

序号 施加荷载Q(kN) 相应的桩便沉降量(mm) 

l 0 0 0．00 
1 80 1．69 

2 1∞ 2．8l 

3 160 3．92 

4 2肿  5．16 

5 240 6．54 

6 瑚  8．06 

7 3∞ 9．92 

8 360 12．51 

9 400 16．26 

10 ；20 15．86 

l】 "AO 15．14 

12 {60 13． 

13 80 12．65 

14 0 10．68 

结束语 

在杭城西部市政工程中，采用水泥搅拌桩加固地基，不失为一种成功的加周方法。不仅 
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施工操作性强，而且综合造价较低。但通过本次工程中运 

用水泥搅拌桩来加固地基，也体现出其加固局限性。如同 
一 掺灰量下，其水泥土强度实测值波动范围大，说明或搅 

拌不匀或土层本身不均，导致施工中不易控制和复合地基 

承载力波动较大，又如暗塘处，只能在挖尽塘底块石层后， 

．

-

．

1 r I I I I I I I I I 
方可进行搅拌桩施工，导致总工期延长和总造价增加．其 图4 单桩复合地基静载荷试验 

局限性不一一例举。但在局部区域适当结合其他加固方 Q—S曲线 

法．如压密注浆等等，克服其不足之处，从而使整个工程加固方案更显科学合理。 
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广州某基坑稳定性验算与加固设计‘ 

彭明祥 接跃清 李进 吕建 

(广东省电力设计研究院 广州 510600) (中国建筑三局广州—公司 广州 510660) 

[摄要】奉文采用极限平衡法对广州某基坑土钉支护结构的整体稳定性进行分析计算，提出采用顶应力 

锚杆进行加固处理的设计方案，取得了明显的加固效果。 

引言 

近年来，土钉支护技术已在基坑开挖和边坡稳定工程中得到广泛应用．取得显著的社会 

经济效益。另一方面，由于目前尚无统一的设计分析方法，不同地区的技术规程亦各有差 

异，因而使设计计算常处于无序状态，一些技术人员甚至仅凭经验而不作任何计算就进行土 

钉支护结构的设计施工，结果导致工程事故时有发生。本文通过广州某基坑稳定性验算与 ． 

加固设计的成功实践，再次证明极限平衡法 j作为土钉支护结构的设计分析方法是合理、可 

靠的，不失为一种方便有效的实用方法。 

工程概况 

广州珠江新城某地块项目位于广州市华穗路南端东侧、临江大道北侧，拟建二十八层高 

层住宅楼，地下室二层。本工程基坑平面布置如图1所示，周边长约400m．原设计开挖探度 

为8．3m。原支护方案沿基坑周边采用桩径为700mm的水泥搅拌桩搭接200ram作全封闭止 

永，A—A、B—B、C—C及D—D剖面为坡面垂直的土钉喷锚支护结构．其余北面地段为 1：1 

坡度的索喷砼护面放坡，整个基坑支护工程于200O年1月30日竣工。4月27日下午4时， 

基坑西面(即D—D剖面段)在没有任何先兆的情况下，边坡发生突发性大面积塌方，形成一 

个南北向长约30m，东西向宽约1lea的大缺口，幸无人身伤亡。事故发生后．各方迅速全力 

投人抢险工作，将滑坡段边坡上部改放 1：1坡度卸荷、下部坡脚打竖向钢管桩及预应力锚 

杆，其余东南面地段的坡脚回填约500立方砂土作护底反压，使整个基坑边坡稳定性暂时得 

到有效控{II。 

我们受建设单位委托．对本基坑东面、南面(即A—A、B—B及 C—C剖面段)支护结构 

的稳定性进行全面验算，提出采用预应力锚杆进行基坑加固朴强的设计方案。lO月 31日 

施工单位进场施工，l1月22日加固工作全部结束，随即清除原坡脚反压填土，并且顺利地 

· 收稿日期：2001年10月 
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开挖至新的基坑设计底标高一8．7m。 

地质情况 

簟讧 ★重 

固 I 基坑平面布置图 

根据工程地质报告．拟建场地自上而下土层分布如下：(1)人工填土层：杂填土，灰黄色． 

棕灰色．局都灰黑色，上部主要由建筑垃圾组成，下部由粘性土、砖块、中粗砂组成，松散．承 

载力标准值 ：80kPa。(2)冲积土层：c 撒泥质土，灰黑色，含有机质、贝壳．个别孔混有粉 

细砂或夹薄层粉细砂层，局部为淤泥，饱和，软塑，标贯N=0．9 1．9击，承载力标准值 = 
’  

55kPa；b．中砂，灰白，褐黄色，局部灰黑色，粘粒含量15—20％，饱和，松散，局部稍密，标贯N 

= 3．6—9．2击，承载力标准值 =120kPa；c．粉细砂，灰白，褐黄色，粘粒含量 25％．饱和，以 

松散为主，局部稍密，标贯N=1．9—9击，承载力标准值 =80kPa；d．粉质粘土，灰白．褐黄 

色．局部灰黑色．土质较均匀，湿，软塑一可塑，局部硬塑。取土样 20件，含水量平均值 W= 

30．8％，孔隙比平均值e=0．886，液性指数平均值IL=0．61，作 16次标贯N=3．6—9．9击，承 

载力标准值 =160kPa。(3)残积土层，粉质粘土，棕褐色，局部灰色或褐黄色，为基岩风化 

而成，稍湿，可塑一硬塑。取土样29件，含水量平均值W=29％，孔隙比平均值e=0．823，液 

性指数平均值IL=0．59，作36次标贯N=8．1—20．9击，承载力标准值 =200kl~。(4)强风 

化泥岩。各土层计算参数取值见表 1。 

各_t层的计算参数 寰 1 

重度 凝聚力 内摩擦角 粘结强度 层号 土层名称 备 注 

7( ) c( I) 。) ) 

0 人工填土 18．0 15．0 10．0 35 松散 

②． 淤泥质土 16．5 8．0 8．0 25 饱和、欹塑 

中砂 19．0 0．0 3o．0 80 饱和、松散 

粉细砂 19 0 0．0 25．0 60 饱和、松散 

冲积粉质粘土 培．5 22．0 10．0 60 戟塑一可塑 

@ 残积粉质粘士 19．0 30．0 培．0 80 可塑一硬塑 

④ 强风化泥岩 2I_0 80．0 28．0 120 半岩半土状 
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稳定性验算 

1．地面荷载及地下水位 

地面设计活载按q=10kPa考虑；离基坑边1．0—5．0m处有一幅砌砖围墙高2．2m，每延 

米墙体自重约9。0 ，若墙底作用宽度按0．3m计，则围墙均布荷载g=9．0／0．3=30kPa 场 

地实涓地下水埋深0．0—1．65m，设计时按平均 1．0m埋深计算。 

2．土钉设计参数 

土钉钻孔直径为ll0mm．土钉钢筋与水泥浆体问的枯结强度取 1680kPa，土钉端头与面 

层连接处的极限抗力 =60 ，原设计D—D剖面如图2所示，A—A、B—B及C—C剖面的 

土钉设计参数见表2。 

‘’ -’ ～ ／  

。 ： 哇 硅- ————、 

Im

一  

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一  

．  图2 原设计D—D剖面图 

一̂A、B—B豆 C—C截面±钉设计参数 寰2 

钉头 ^一̂ 剖面 B—B剖面 C—C膏 面 

标高 ● L S 丰 L S 丰 L S 

一 1．3 48x 3．5 9 1．0 l5 48 x3．5 9 1．3 15 48x3．5 9 1．3 10 

— 2．6 48x 3．5 12 1．0 l5 48x 3．5 12 1．3 15 25 12 1．3 10 

— 3．9 48x 3．5 7．5 1．0 l5 25 l0 1．3 15 25 12 1．3 10 

— 5．2 25 7．5 1．0 l0 25 8 1．3 10 25 8 1．3 10 

— 6．5 25 7 1．0 10 25 6 1．3 10 25 8 1．3 10 

— 7．8 25 5 1．0 10 25 6 1．3 10 25 6 1．3 10 

注：表中丰为土钉钢筋或钢管直径(一 )，L为土钉长度(m)，S为土钉水平间距(m)，a为土钉水平倾角(度)。 

3．水泥搅拌墙 

水泥搅拌墙由桩径为70嘶m的水泥搅拌桩搭接20陆∞而成，球泥掺台比 =15％。在 
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计算土钉支护结构内部整体稳定性时考虑了水泥搅拌墙的抗滑力作用，抗滑力大小与墙体 

抗弯能力有关，经计算该水泥搅拌墙每延米抗弯力矩允许值为M =30kN．m。 

4．计算结果与分析 

本文采用土钉支护结构设计软件SN20(~0 对其整体稳定性进行全面验算，表3给出加 

固前各剖面不同开挖深度的内部整体稳定安全系数 ，表4给出加固前土钉墙外部整体稳 

定安全系数，如抗滑稳定安全系数 、抗倾稳定安全系数 K、地基承载力稳定安全系数 K 

以及深层滑动稳定安全系数 K。这些不同极限状态下的整体稳定安全系数的计算方法详 

见文献[1]，它们应满足以下设计条件： 

1．3 (1) 

1．3"／o (2) 

1．5 (3) 

K≥1．2 (4) 

K 1．2 (5) 

式中 为工程重要性系数，参考现行有关规程[3】，率基坑支护工程的安全等级属二级，故 

取 =1．0。现根据计算结果对各剖面整体稳定性进行分析，分别如下： 

(1)A—A剖面，内部整体稳定安全系数最小值为 1．0978，小于 1．3，不满足式(1)条件； 

地基承载力稳定安全系数为1．0841，小于 1．2，不满足式(4)条件。 

(2)B—B剖面，内部整体稳定安全系数最小值为 1．2320，小于 1．3，不满足式(1)条件。 

(3)C—C剖面，内部整体稳定安全系数最小值为 1．2028，小于 1．3，不满足式(1)条件；抗 

滑稳定安全系数为1．2641，小于1．3，不满足式(2)条件；地基承载力稳定安全系数为1．02 ， 

小于 1．2，不满足式(4)条件；深层滑动稳定安全系数为0．9483，小于1．2，不满足式(5)条件。 

(4)0一D剖面，内部整体稳定安全系数最小值为O．9718，小于 1．3，不满足式(1)条件； 

抗滑稳定安全系数为 1．0341，小于 1．3，不满足式(2)条件；地基承载力稳定安全系数为 

0．9478．小于1．2，不满足式(4)条件；深层滑动稳定安全系数为 1．1145，小于 1．2，不满足式 

(5)条件。 

可见，原基坑支护设计方案存在较大缺陷，尤其是C—C及D—D剖面．因而导致了2000 

年 1月 14日C—C剖面在开挖第五层土方后四小时内发生50rran突变性坡顶位移的重大险 

情．以及4月27日D—D剖面全段塌方的重大工程事故。因此，为了确保基坑安全和地下室 

施工顺刺进行，必须对原基坑边坡进行确实有效的加固处理。 

内部整体稳定安全系数 裹3 

开挖面标高 A—A 剖面 B—B 剖面 c—C 剖面 D—D 剖面 

(m) 加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后 原堤计 

一 1．5 1．7897 1．7897 2．2886 2．2886 2．2886 2．2886 2．2886 

— 2．8 1．7954 1．7954 1．8431 1．843l 1．8849 1．8849 1．7795 

— 4．1 1．575l 2．0473 1．3862 1．昭64 1．＆鹋3 2．踟  1．聊 6 

— 5．4 1．2317 1．4776 1．274l 1．5l85 1．64ll 2．撕  1．蝴  
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一 6．7 I．1316 1．5252 1．姗  1．枷  1．删  2． 15 1．0668 

— 8．O 1．0 8 1．3328 1．2320 1．3418 1．2398 1．跏  0．卯l8 

— 8．3 1．狮  1．3783 I．删  1．螂  

一 8．7 I 4169 I．598l 1．， 1 

外部整体稳定安全幕数 衰4 

A—A 剖面 B—B 剖面 c—C 剖面 D—D 剖面 
安全系数 

加固前 加固后 加固前 加同后 加同前 加固后 原设计 

瓦 1．4~Jgl 2．54∞ 4．1506 4．8564 1．264l 2． l0 1．0B 

3．2491 4．2220 4．2483 4．8 1 5．7309 6．8240 4． 729 

K 1．0斟1 1．6522 2．9165 3．6924 1．嘲  I．40晒 0．9478 

1． I．7429 2 蝴  3，O894 0．9483 I．3514 I．I145 

加固设计 

本设计采用预应力锚杆对该基坑A—A、B—B及C—C剖面段边坡进行加固．锚杆钻孔 

直径为150mm，拉杆采用3 x 745高强度低松驰钢绞线，抗拉强度标准值为 =1860MPa．水 

平倾角为25。，水平间距为2．5m。第一排锚杆的锚头标高一3．50m，自由段长 5m，锚固段长 

20m，设计极限抗拔力为400kN；第二排锚杆的锚头标高一5．50m。自由段长4m，锚固段长 

IBm，设计极限抗拔力为450kN。除B—B剖面仅设第一排预应力锚杆外，其余剖面均设两排 

预应力锚杆，基坑加固后的边坡稳定性计算结果见表3、表4，均满足式(1)一(5)设计条件。 

预应力锚杆注浆后 15天进行张拉检测．第一排预应力锚杆的实测极限抗拔力平均值为 

335kN，第二排为402kN，根据实测值复算各剖面的整体稳定性，所得安垒系数仍可满足式 

(I) (5)。 

结语 

(1)通过本文计算分析，可见原土钉支护结构本身的整体稳定性存在严重不足．是造成 

这次基坑塌方的主要原因，因此对其进行加固处理是必要的。 

(2)对于土钉支护结构，当仅用土钉无法获得足够大的整体稳定安全系数或需要对边坡 

变形进行控制时，采用预应力锚杆实施联合支护加固是一种行之有效的方法。 

(3)工程实践再次证明，采用极限平衡法 对土钉支护结构进行分析计算是合理的，计 

算时应同时考虑满足内部整体稳定性和外部整体稳定性的设计条件，使分析结果更全面、可 

靠。 
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Lou YueqiII Li Jm Lu Jhn 
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江苏省岩土力学与工程学会成立 

经中国岩石力学与工程学会和江苏省科学技术协会批准．江苏省民政厅核准．江苏省岩 

石力学与工程学会于2001年 l0月正式更名为江苏省岩土力学与工程学会。这是全国第一 

家省级岩土力学与工程学会，目前拥有理事105名、常务理事32名。名誉理事长为解放军理 

工大学钱七虎院士。理事长为河海大学卓家寿教授。江苏省岩土力学与工程学会的目标是 

在省科协指导下，组织全省岩土力学与工程科技工作者，立足创新、努力开拓。与经济建设、 

科技进步和社会发展结合，与发挥优势、服务生产、推动经济相结合，开展学术交流活动．为 

繁荣和促进江苏省岩土力学与工程事业的发展，加快本省经济建设作出贡献。学会网址为： 

htm：，， Ww．_BDh hiI值．e0m 

(河海大学岩土工程研究所 周云东) 
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板桩墙上土压力和水压力的计算’ 

王 钊 

(武汉太学土木建筑学院 武汉 43∞ 桦 ，。学土术永利学院 北京 lCO~ ) 

王协群 

(武汉理工太学土木建筑学院 武汉 430~1) 

在进行挡土结构的设计时，首先须计算作用在结构上的土压力和水压力。力的划 、主 

要取决于挡土结构的高度、土的性质和地下水位。例如基坑支护结构，墙后土体常常是饱和 

的，存在静水压力，甚至存在渗流的影响，在这些情况下．计算挡土结构上的土压力和水压 

力。 

静水压力作用下的计算 

根据有效应力原理， = +“，其中 u可以是静水压力、稳定渗流作用下的水压力和 

超静孔隙水压力。首先考虑静水压力作用下的计算。 

1．水土分算 

水土分算是指水压力和土压力分开计算．即有效应力d 将在挡土结构上产生土压力， 

而孔晾水压力 u是各向等压的，故直接作用在挡土结构上。 

根据朗肯土压力理论： 

= 。一2d ：， 。=tan2(4y一 ) 

Pp=d +2c ． =m~(4Y+ ) (1) 

p- u= 

只有自重应力作用时． 。=n ，这是完全的水土分算。但由于实际工程中较难确定 u 

和有效应力强度指标c 和{‘，，往往采用一般形式的水土分算，即 

=oJc．一2c ，墨=口 (秽一罢) 

=嗝+2c v， ， = (4 +罢) (2) 

p-。 u 

· 收羲日期：2001年4月 
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式中 只包含静水压力(包括渗流中水压力)。而将难以确定的超静孔晾水压力包含在 

c和 中，可采用固结不排水或不排水强度指标。此外。 = 。 

2．水土合算 

水土合算计算土压力时考虑土体自重的总应力 ，例如只有自重应力作用的情况， ： 

，而不再计及水压力影响。即土压力中包含水压力。 

一  一 d 

Po=瓦 一2c~／Ko，Ko=[a~i2(4y一{) 

一  ．  

Pp= +2c~／ ， = (4Y+寺) (3) 

=0 

比较水土分算和台算的计算公式。因为自重应力和抗剪强度的不同，计算结果是不一样 

的，即使是饱和软粘土， =0。即瓦=疋=1的情况，仍然得到不同的结果。 

水土分算是基于有效应力原理，假设土体中颗粒是碎散的，孔隐水是完全连通和可流动 

的。但由于粘性土颗粒表面存在着结台水膜，是否仍符台有效应力原理，值得疑问。例如。 

(1)土的饱和度小于 100％时。孔压系数日小于 1．0，静水压力系数也应小于 1．0。 

(2)粘性土渗流试验中。由于结合水囚禁了颗粒间的自由水，只有当水力坡降大于起始 

水力坡降时，水才能流动。所以可能不传递静水压力。 

因此，对粘性土也有采用水土合算的。并采用总应力强度指标，采用水土合算的其它原 

因还在于，孔晾水压力的变化规律不易搞清，且有效应力强度指标难于测量，此外，水土合算 

已积累了较丰富的经验。但因水土台算忽略了水压力计算，故不能求解扬压力问题。 

稳定渗流情况下的计算 

图 1表示一板桩墙位于均匀土层中，这时 

应绘镧流网，计算渗透力和水压力。一种简单 

的方法是假设渗透力都是竖直的。即墙后渗流 

向下。墙前向上。渗径描板桩的轮廊线，可用朗 

肯理论计算 

P。=( + 。)吐 

P：( 一 )吐 (4) 

水压力用流网计算，在计算土压力时水力 

不透水层 

图1 板桩墙剖面图 

坡降 i的计算方法有商种。一是运用流网，沿板桩墙第 i个网格的水力坡降i=旦 ，H为总 
／／'lQi 

水头差，m为等势线间隔数。a 为第f个网格沿流线方向长度。因各网格 啦是变化的，不能 

直接代人式(4)计算。解决的办法是分别计算出各网格在渗透力作用下产生的压力。 = 

·â Ib =1tr．，m，6。为第i个网格沿等势线方向的长度。每经过第二个网格时应将前一 

个网格的压力迭加。第二种计算 f的方法是取平均值，即 =HI(H+2d)。d为板桩墙在坑 

底下的埋深，从以上分析可知。渗透力使墙后主动土压力增大，墙前被动土压力减小，同时渗 

流将改变墙前和墙后的孔隙水压力。使墙后减小。墙前增大。借助流网可计算板桩墙上的水 
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土压力。下面用一个算例来说明计算过程。 

图1所示板桩墙，深入坑底5ra，墙高12ra，水位与墙顶和坑底齐平，形成稳定渗流，已知 

土的∞=30'，c=0，7 =lOkN／m3。求(d)墙前和墙后的土压力，水压力分布；(6)若不适水层 

在墙底位置，没有渗流发生，墙前水压力和土压力怎样分布。 

【解】 主动土压力系数 ：tan2(4Y—3下0')：O
．333 

被动土压力系数 ：tan2(4Y+辈)：3 

为简化计算假设墙绕墙底转动，则墙后作用力为主动土压力，墙前为被动土压力。 

(o)有渗流作用 

绘制流网m=9，n=4，总水头损失为／／=12ra。 

取不透水层面为基准面，取：坐标向上为正，计算墙前后与等势线交点处的土压力和承 

压力。 

主动土压力： 

p啊=[，(25一≈)+ ． ]疋，f=l 5相对于图l中6 ，点； 

被动土压力： 

=[，， (13一=。)+等· ] ，￡=l、2相对于图l中e和，点； 
式中第二项为渗透力在= 面产生的应力。 

各点测压管水头 =25一 ， =1 9相对于图l中6一f—d， 

孔晾水压力 u。=( 一≈) 

计算结果列于表 1。 

(6)无渗流情况 

主动土压力 p．= (25一 ) 

被动土压力 Pp=7 (13一 ) 

静承压力 墙后 =(25一 ) 

墙前 =(13一 )y- 

计算结果也列于表 1中。表中还列出各点水压力和土压力的总和。 

板桩墙各点的土压力和水压力分布(啦 ) 寰1 

土压力 水压力 水压力土压力总和 

点号 无渗流 有渗流 无渗流 有渗流 无渗流 有渗流 

(m) 
A 墙后 墙前 墙后 墙前 墙后 墙前 墙后 墙前 

25 O 0 O 0 O O 

6 20 16．65 21．0o 49．0o 36．0o 65．65 57．0o 

16 29．97 38．67 88． 0 ．10 ll8．17 10o 8 
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从这一个算例可见，考虑渗流作用后．墙后和墙前总侧压力均减小．之间的差值亦减小。 

这对板桩墙的稳定是有利的。 

因墙前填土一般没有达到被动极限平衡状态，可将被动土压力系数除以1．1 1．5的折 

减系数再进行上述计算。 

参考文献 

李广信，基坑支护结构上水土压力的分算与合算，岩土工程学报，盟(3)，200O年3月。 

欢迎参加复合地基理论与地基处理新技术研讨班 

复合地基适应性强、经济性好，近年在土建、交通、市政等领域得到广泛应用。但许多理 

论和技术问题值得进一步解决。为了促进复合地基理论和地基处理新技术的推广应用。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会同中国_-k~：-r程学会杭州培 

训中心举办复合地基理论与地基处理新技术研讨班．由土力学及岩土工程分会副理事长．地 

基处理学术委员会主任、浙江大学教授龚晓南主持。研讨班将于5月 12日报到．5月 l8日 

结束。研讨班详细事项可向310027浙江大学玉泉校区土木系地基处理编辑部都婧索取，或 

从网站www．civil—engrg．c0ⅡI下载，联系电话05"71—8'7952077。 

中国土木工程学会杭州培训中心 

2O02．3．6 
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低强度混凝土桩复合地基在高速公路

软土地基处理中的应用

龚 程  俞建霖
（新江大学建筑工程学院杭Iii 3100Z7) 

［提戛］ 本文首次将低强度惧凝土桩复合地基应用于杭宁高速公路Kl01+960暹道软土地基处理工程。
同时通过在过渡段改变低强度混裹土桩桩长和间距的方法，来青整排水固结法处理的路段和用低强度攒 
凝土桩复合地基法处理的通道之间可能产生的不均匀沉降，取得了良好的效果。

工程概况

杭（杭州）宁（南京）高速公路浙江段青山至杭州北起湖州青山（里程桩号K61 + 200), 南 
至余杭南庄兴（里程桩号Kl02+ 617.587), 全线长41.418km。本段高速公路按平原徽丘高 
速公路标准修建，中间设分隔带，全封闭、全交叉、路基宽度35m,按6车道设计，设计行车速 
度120km/h,设计荷载：汽车一超20级，验算荷载：挂车一120级。KIO! +%0通道位于十二 

合同段，其基本情况见表，地基土物理力学性质指标见表2。Kl01+960通道基本情况一览寰

箱涵尺寸I淤泥层深度范围1填土高度1超载高度
，

原软基处理方案

寰1

6x3.Sm I 3.4-22.7m 2.Sm 

编 土层名称
层厚 含水量

号 (in) （％） 
I I （亚）粘土 3.4 32.7 
II 淤泥质（亚）粘土 6.6 47.3 
m, 淤泥质亚粘土 12.7 42.4 
趴 亚粘土 13,1 28.3 
v, 亚粘土粘土 12.4 25.6 
v. 含砂亚粘土 3.3 

• 收稿日期心m年1月

l.Om 排水固结法，耋料排水板H = 23m,D= 1.2m, 
预压12月

地基土基本物珊力学性展指标 寰2
重度 孔隙比 压缩模量 渗透系数 渗透系数 压蟾措数

(kNI志） ti, 氐(MPa) 以叫s) 以叫1) C, 
18.8 0.948 4.98 O.(l)E-7 1.IOE-7 0.161
17.5 l.315 2.17 1.68E-7 1. 蕊-7 0.42
17.8 1.192 2.n 2. 为E-7 !..wE-7 0.41
19.4 0.794 8. 心 1.02E-7 3.32E-8 0.18 
19.8 0. 攻 8.65 
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地基处理方案选择 

根据该通道的具体情况，可采用的常规方法主要是堆载预压排水固结法和水泥搅拌桩 

复合地基法。前者比较经济，但工期长，工后沉降往往较大，而且需进行--z／~：F挖，影响村民 

交通；后者施工快，工期短，工后沉降和不均匀沉降较小，无须二次开挖，但处理费用高于前 

者，且施工质量不易控制，适用的地基处理深度有限，一般在10—15m。 

低强度混凝土桩复合地基是比较新型的地基处理方法，它综合了前两种地基处理方法 

的优点——采用振动沉管法成桩工艺施工速度较快，可大大缩短工期，工后沉降及不均匀沉 

降较小，地基处理深度大，而且由于其桩身强度(C10)比水泥搅拌桩高得多，桩身模量大，因 

此置换率远小于水泥搅拌桩复合地基，由此带来的经济性好于水泥搅拌桩复合地基。 

上述三种地基处理方案技术上均比较成熟。在经济性方面，二次开挖方案造价最低， 

(210低强度混凝土桩复合地基方案居中，水泥搅拌桩复合地基方案处理造价最高。 

鉴于低强度混凝土桩复合地基的上述优点，对于量大面广的高速公路软基处理无疑具 

有广阔的推广应用前景。因此在K101+960通道的软基处理中，选择采用了低强度混凝土 

桩复合地基方案。 

通道复合地基设计 

根据原堆载预压排水固结法的设计要求，通道地基经处理后地基容许承载力达到 

160kPa以上；通道处填土高为2．5m，取作用在地基上的附加荷载为50kPa。计算参数如下： 

低强度混凝土桩桩径为377mm，截面积Ap=0．112m2，周边长 =1．18m，桩长 取为 18m， 

单桩承载力为Pp=217．8kN；桩间距2．0m，置换率为2．8％，桩间土容许承载力II．=60kPa，桩 

问土强度发挥度 =0．8，复合地基承载力为108．9kPa，满足要求。其余设计计算内容如下： 

(1)加固区下卧层承载力验算 

加固区下卧层承载力标准值 =80kPa，承载力经深度修正可得容许承载力： 

f= ~ro(d一0．5)=8o+1．1×7．6(18．0—0．5)=226．3kPa (1) 

下卧层顶土自重应力 = d=136．8kPa，下卧层顶附加应力取O"m=50kPa，则下卧层顶 

土体应力为 

+O"m=186．8kPa<f=226．3kPa 满足要求。 

(2)沉降计算 

复合地基沉降可分为两大部分，其一为加固区的沉降量，其二为桩群桩下卧层的沉降 

量。低强度混凝土桩复合地基加固区沉降量SI主要是桩端刺人下卧层的沉降量，由此可得 

加固区沉降量SI=3．0,：ma。下卧层沉降量按分层总和法计算， =11．5em。因此地基总沉降 

量为： 

S：SI+ =14．5em (2) 

假设低强度混凝土桩桩端的刺人沉降量在短时间内可以结束，不产生工后沉降。根据 

工期安排，经计算在路面开始施工时通道处复合地基下卧层平均固结度约为20％，因此工 
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后沉降量为： 

S =9．2cm 

为了进行技术经济比较，我们针对不同桩长情况下，地基的总沉降量、工后沉降量进行 

了对比分析，结果见表3。 

不同桩长条件下地基总沉降量和工后沉降量 裹3 

柱长(m) 15 16 l7 18 l9 20 

总沉降(cm) l9．5 17．7 巧．9 “．5 l2．3 l0．5 

工后沉降(an) l3．2 l1．8 lO．3 9．2 7．4 6．0 

(3)配合比设计 

桩身材料为CIO低标号混凝土。采用普通425 水泥，碎石最大粒径 (40tma．坍落度控 

制在50—70nan。配合比为水泥234ke／m'，砂688 ，碎石 l~Oke／m'．水 lS．Ske／=／。 

(4)复合地基稳定性及箱涵底板内力 

由上述分析可知，通道地基处理后地基容许承载力达到 lOOkPa以上，大于所施加的荷 

载，因而复合地基的稳定性满足要求。 

低强度桩复合地基中为使桩与桩间土共同作用，应在通道底板下铺设50cra碎石垫层． 

以降低桩土应力分担比。由于底板下低强度桩和垫层的存在．底板的弯矩较天然地基上有 

大幅度减小．并且受力更加均匀，因对箱式通道底板设计和构造可不作调整。 

过渡区复合地基设计 

由于通道地基采用低强度混凝土桩进行处理，而与其相邻路段采用排水固结法进行处 

理．两者交接处必然存在一定沉降差。但由于复合地基本身允许产生一定的工后沉降，因此 

两种方法还可对差异沉降进行协调。与通道采用桩基方案相比较．两者之间的沉降差要小 

得多。 

为减缓存在的差异沉降和沉降速率，可在通道与排水固结法处理路段之间设置过滤段， 

以协调两者的工后沉降，起到调节过渡的作用。过渡段地基处理仍采用低强度混凝土桩复 

合地基，通过改变桩长和置换率等施工参数来调整不同区域的工后沉降量，以适应其两侧不 

同的地基处理方法。 

分析结果表明，采用排水固结法处理路段在预压期后，地基中压缩土层已接近完全固 

结。也就是说．由于路堤荷载引起的瞬时沉降和主圃结沉降巳基本消除，但路堤仍可能由于 

地基次固结和交通荷载作用发生沉降。 

根据上述分析及有关资料，并考虑一定的安全系数，过渡段长度应满足：沿路线方向工 

后沉降差不大于6O11111且纵坡率不大于O．4％，由此确定过渡段长度为 15m．o根据前述设计 

思路，在满足承载力要求的前提下．在过渡段变化桩长和置换率(桩距)：离通道越远，桩长越 

短，置换率越低，以使过渡段的工后沉降差满足纵坡率要求。 

为保证沉降变形平稳过渡，应将堆载土伸人至复合地基处理区域．过渡段的桩长、桩位 

平面布置及工后沉降分布如图1所示。 
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现场测试结果 

”’ ：0』“ 

黑媸瞄躲  

图1 过菠段的桩长、桩位平面布置及工后沉降分布图 

该通道两侧路堤于2001年7月填筑完毕，至2001年11月，通道沉降约 1O∞
，桩同土总 

沉降量13—16cm，桩顶总沉降量7~9an，均小于设计值，并逐渐趋向稳定。由此说明该通道 

及过渡段的地基处理是成功的。 

结语 

通过低强度混凝土桩复合地基法在杭宁高速公路K101+96o通道软土地基处理工程中 

的国内首次成功应用，充分说明了该工法具有施工速度较快、施工工期短、施工质量可靠
、工 

后沉降及不均匀沉降较小、地基处理深度大、经济性好等优点。该法对于量大面广的高速公 

路软基处理无疑具有广阔的推广应用前景。同时说明通过改变低强度混凝土柱桩长和桩间 

距来谓整地基处理路段的不均匀沉降是切实可行的。 

参考文献 

1 龚晓南 ．地基处理新技术 
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3 
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杭宁高速公路K101+9∞通道地基处理方案咨询报告
．20OO．5 

冶金工业部宁波勘察研究院岩土工程测试中心 ．杭宁高速公路 K101+9∞通道地基处理杠 检测方案 
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The Application of Composite Foundation in the 

Ground Treatment of the Highway 

Gong am g Yu Jianlin 

('I'ne College ofCivil Eaglneering andAml~tecttlm，酬 i血gunive商 ，H啪gd姗 310027) 

Ah出撇 t Inthis paper，the c忸np0Bitefoundafi~ oflow stren 。 la te pileis丘斌 tls。dinthe 

恤曲Ⅷ t ofthe highway．The non—un settle~ment，whichis caused bythe d~enmt neth- 

ods usedintWOpa血ofthe road，can be日djuste~by changingthelength andthe pitch ofthe compos- 

itefoundation ofiow Bt嘲唱ll1 o0ncrete pile． 

第五届华东地区岩土力学学术讨论会暨 

浙江省第五届岩土力学与工程学术讨论会征文通知 

‘ {第一号) 
华东地区是我国经济比较活跃的一个地区．基本建设规模太．在工程中遇到许多岩土力学问艇。由浙 

江省力学学会岩土力学与工程专业委员会会同浙江省土术建筑学会土力学与基础工程学术委员会共同承 

办的第五届华东地区岩土力学学术讨论会暨浙江省第五届岩土力学与工程学术讨论会计划于∞ 年 10 

月在浙江省温州市召开。会议同时庆祝浙江省力学学会岩土力学与工程专业委员会成立十周年。这将是 

华东地区岩土力学与工程界的一攻盛会．来自各有关太专院校、科研单位、设计院(所)、施工单位和管理部 

门的岩土力学与工程工作者相互交流在岩土力学理论、计算和测试、岩土工程实践与应用等方面的经验和 

体会。共同探讨如何进一步提高华东地区岩土力学与工程理论研究、室内外土工试验技术水平．加快岩土 

力学科研成果向工程实践和应用转化的过程，更好地为华东地区的经济建设服务。会议同时欢迎非华东 

地区专家参加。会议将出版正式论文集。现将有关事宜通知如下： 
一

、会议议艇 

1．岩土力学理论及计算分析；2．岩土材料工程特性；3．桩基理论及其工程实践； 

4．基坑开挖与支护； 5．岩土工程最I试技术；6．地基处理技术及其它。 

二、应征论文一式二份(必须未在国内外正式刊物上发表过)．宇数(包括图表)一般不超过 8OOO字，并 

请注明第五届论文及作者姓名、单位、地址、邮政编码，于∞吃年4月15日前寄： 

310027 浙江大学玉泉校区土木系岩土工程研究所 李海芳同志收 

联系电话：0571—87931983 g7952099 

三、经专家评审后录用的文章，∞吃年5月通知第—作者并发第2号通知，告知论文格式及各项要求。 

浙江省力学学会岩土力学与工程专业委员会 

二0o一年十一月 
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复合土钉墙在复杂条件基坑工程中的应用。 
— — 上海七浦路服饰商场工程基坑支护 

引言 

贾正林 

(上海奉贤建筑安装有限公司 上海 201,~o) 

近年来，土钉墙基于其明显的价格优势和方便快速的施工特性，在浅基坑中的应用越来 

越广泛。但由于土钉墙对于地层的依赖性很强，特别在上海高含水量的软弱土层的基坑工 

程必需慎用。本工程在密集闹市区，复杂环境中使用复合土钉墙围护措施取得成功，节省了 

近一半的工程造价。 

工程的周围环境和地质条件 

上海七浦路服饰商场工程位于密集建筑和主干道闹市区，东临江西北路、南临七浦路、 

西临河南北路、北部靠近二幢两层老式里弄楼，占地面积5077m：，建筑地下一层，上部五层， 

高度23．95m，建筑面积l66∞ ，地下室建筑面积3622 ．基坑开挖深度大部为自然地坪以 

下5．Im，局部落深至7．5m。 

基坑边南部距七浦路人行道边线5m，西部距河南北路人行道边线 3m，东部距江西北路 

人行道边线5．2m，北部距居民弄堂Sm(此块区域暂作施工用地)，施工场地狭小(见图1)。 

周围管线分布复杂且年代久远：河南北路自西向东依次有上水、电话、雨水、电力，江西 

北路自西向东依次有上水、煤气、雨水、电话、电缆，七浦路自北向南依次有雨水、煤气及上 

水、电缆，北面弄堂内有一条上水。管线标高在地表下0．6—1．0m处。 

工程地质情况：表面为杂填土，下部均为粉质粘土，地下水位较高(均在地面以下0．8m 

左右)，简况见下表： 

- 收稿日期：2001年7月 



20(~2年3月 地 基 处 理 

图 1 上海市七浦路服饰商场工程地下室基坑围护结构平面布置图 

厚度 天然含水量 重度 内摩擦角 粘聚力C 层序 土层名称 

(m) w(％) (kN／ ) (。) (kPa) 

① 杂填土 1 2 

②1 褐黄色粉质粘土 1．3 34．1％ 18 1 20．0 10 

②2 灰色粘质粉土 4．5 34．8％ 培 6 28．5 4 

③ 灰色擀泥质粉质粘土 5．6 36．6％ 17．7 20．0 10 

④ 灰色淤泥质粘土 4．4 43．3％ 16．9 10．0 13 

基坑围护方案的分析比较与优选 

本工程基于邻近复杂的环境曾考虑采用SMW工法．这是一种相对常规的搅拌桩帷幕+ 

内侧钻孔灌注桩+钢支撑更为优化的方案，但因考虑到工期很紧迫以及搅拌桩离周边管线 

太近等因素，最后选用复合土钉墙工艺。 

“复合土钉墙”支护是以水泥土搅拌桩或竖向压管注浆帷幕等超前支护措施解决土体的 

自立性、隔水性，以水平向压密注浆及二次压力灌浆解决土体加固及土钉抗拔力问题，以一 

定的插人深度解决坑底的抗隆起和管涌问题，由止水帷幕、超前支护及土钉三者组成的复合 

型的土钉墙支护方式。 

基坑围护结构设计及计算 

为保护邻近建筑物的安全以及控制管线位移，设计考虑增加土钉的排数至5排，搅拌桩 

插人不透水层Im以上；同时为节约造价，搅拌桩顶部 1．5m不喷浆。基坑囤护割面图见图 

2。 

土钉墙支护设计：土钉采用 48 x 3．5焊接钢管，土钉水平安放角 6。 10o．土钉布置均 

可 南 北 跷 

_

＼ ＼
＼ ＼

＼  
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图 2 基坑围护剖面图 ^一̂  
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基坑剖面及节点详图 

±掌丁网箭展开圈 

采用梅花状布置。喷射砼设计厚度 lOOnm~。钢筋网规格为~ @200双向．加强筋规格为 

中l4。土钉孔内采用全程注浆，每米注浆不小于40L，注浆材料采用水灰比0．45～0．50的水 

泥浆。 

搅拌桩止水帷幕：有效桩长为 II．Om，顶部 I．5m空灌。搅拌桩采用水泥标号为425==普 

通硅酸盐水泥．水泥掺人量为 13％．水灰比为0．5。搅拌桩施工应遵循两喷三搅的操作程 

序，防渗用水泥土搅拌桩应连续施工，相』临桩间歇不得超过 10小时，且喷浆搅拌时钻头提升 

(或下沉)速度不大于0．5mfmm，桩位偏差不大于50m ，垂直度偏差不大于 1％。 

设计计算： 
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最后一工况土钉受力和承载力及基坑稳定性 

土钉 深度 长度 倾角 q 水平 TJ 

编号 (m) (m) (。) (kP8) 间距 ( ) ( ) 几  ( ) 

1 1．4 10 5 加 1 51 75 1．46 1∞  

2 2．4 9 5 25 1 39 89 2．嚣  1∞  

3 3．3 9 5 25 1 31 95 3．04 106 

4 4．2 6 5 25 1 40 66 1．66 1∞  

5 5 6 8 25 1 29 72 2．49 l∞  

q 钉土粘结强度 

T̂ 土钉所受荷载 

土钉承载力 

T． 土钉材料抗拉强度 

土钉墙整体稳定验算 

土钉墙稳定验算 

安 景致2．3 
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围护结构的施工 

抗滑罄 K'I 76 抗懔箍 K'4．64 

1．水泥搅拌桩 

本工程采用两台双轴搅拌桩同时施工，1号机从西北角开始，按顺时针方向施工。2号机 
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从西南角开始，按逆时针方向施工。搅拌桩总方量2147m3．单桩方量7-81 ．桩数275根。桩 

型为双头研o0．按照常规的施工工艺施工期为20天，形成封闭有效的止水推幕。 

2．土钉墙施工和土方开挖配合措施 

土钉墙支护工程施工的特点是在施工程序上做到边开挖边支护，分层开挖，分层支护。 

本工程5．1m基坑分四层开挖，分层见图3，随挖随喷，每一层开挖完成后．及时进行支护。 

土方开挖必须和支护施工密切配合严禁超挖．挖土需提供土钉成孔施工工作面宽度4 6m。 

前层土钉完成注浆一天以上．面层砼喷射完毕 12小时以上方可进行下一层边坡面的开挖。 

开挖进程和土钉墙施工形成循环作业见图3。土钉墙施工工艺：测量放线一土方开挖一人 

工修坡—安放锚杆一编焊钢筋网一喷面层砼—锚管注浆一开挖下一层。 

图3 基坑开挖剖面图 

3．井点降水：根据地质报告．本工程地下水位埋深为一0．8m，且天然地基持力层② 层 

具较强的透水性，需在基坑开挖前采取必要的井点降水措施．按照工程情况和施工顺序．除 

西面运土需留斜道外．其余三面环绕设置4台轻型降水设备，设于搅拌桩内侧30em处。在 

井点抽水期问连续做好附近建筑物和市政管线的沉降观测。根据设计对地下室基础的抗浮 

要求(由于工期紧．取消基础抗拔桩)．井点降水应一直进行到上部结构封顶后方可停止。 

4．特殊情况的应急处理措施 

针对本工程特点，预估施工过程中可能遇到各种意外情况．制订以下应急措施：①较差 

土质的局部剥离坍塌的处理：迅速采用摩擦锚杆挂网固定，施喷快凝砼。②边坡局部渗水的 

处理：迅速用特种止水材料缩小范围，埋管引流，注浆封堵。③位移、沉降过大的处理：在位 

移沉降过大区域根据产生的原因或加长加密土钉，或加大注浆量。④坑底局部管涌、突涌的 

处理：如因特殊情况降水未达到要求，出现突捅．应立即用粘土或水泥装袋封压，在最短时问 

内制止突涌的发展。 

基坑工程施工中对围护结构及周围环境的监测情况 

根据本工程的实际情况，在距基坑 15m左右范围内共布设管线监测点34十．建筑物监 

测点6个，围护桩监测点8个。在搅拌桩施工阶段每天观察一次；在基坑开挖至浇底板阶 
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段，每天观测2到3次；浇底板后施工至-i-0．00阶段，每天观测 1次。观测结果表明，在围护 

桩施工阶段，各个监测点平均累计沉降量不足lmm，累计位移量则更小。在基坑开挖对。基 

坑护壁的累计沉降量和累计位移量有逐渐加大的趋势，特别是在布设第三、四排土钉时。基 

坑护壁的沉降量和位移量均超过或接近报警值3em，在土方挖至设计坑底标高至第五排土 

钉施工结束时，基坑护壁平均累计位移量为4em，平均累计沉降量为4．5era，随后逐步趋于稳 

定，基坑不再偏移。 

由于基坑护壁偏移与土体沉降，在基坑外侧靠近居民弄堂的路面上出现一些平行护壁 

的裂缝，裂缝宽度2—5nnn不等，在坑边的一些砖木结构的住宅门窗发生桡曲变形，但门窗 

尚可开关。随着护壁的稳定、基坑外围情况没有再进一步发展。 

工程体会 

1．七浦路服饰商场基坑支护工程由于事先充分做好周围环境的调查研究、摸清情况、 

仔细分析土t!'~i-I-要求和工程地质勘察报告，并选择合理的技术参数，精心设计，并且在施 

工实践中检验与及时调整有关技术措施，使之切实可行，确保了工程安全顺利进行。 

2．工程采用搅拌桩+土钉墙联台支护结构，每延长米造价为3000元左右，较原搅拌桩 

+钻孔灌注桩+钢角撑支护结构(每延长米造价为5800元左右)大大节省了造价。 

3．工程的施工表明，土钉支护不会影响土方开挖进度，相反，由于土钉墙支护无内支撑 

系统，施工空间大，为挖方提供了很好的条件，并且由于支护与土方开挖同步进行，基本不占 

用砼养护期，大大缩短了工期。整个基坑支护施工时间(包括基坑土方大开挖结束)仅用了 

40天。 

4．施工期间的监渊工作是本工程基坑支护成功的保证。本工程设置了地下水位变化、 

坑顶沉降与位移、邻近建筑物沉降与位移等观测系统，每天进行观测记录，并及时通报有关 

部门，掌握动态变化，确保了基坑安全。 

5．在软弱土层和复杂环境条件下，土钉墙支护用于浅基坑工程，只要措施得当，精心设 

计，认真施工，仍然可以取得成功，有良好的经济效益和应用前景。 

参考文献 

1 刘建航、候学渊主编 <基坑工程手册》 中国建筑工业出版社 

2 黄强编著 <探基坑支护工程设计技术， 中国建材工业出版社 

3 黄熙龄主编 ‘高层建筑地下结构及基坑支护》 宇航出版社 

4 唐军 <复合土钉墙在复杂环境条件下软土基坑中的应用> ‘建筑施工》∞0Q，4 
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土钉定义和土钉支护计算模型‘ 

葵晓南 

近年来．土钉和复合土钉支护在我国基坑围护中应用日益增多。中国建筑学会基坑工 

程专业委员会于2001年 l1月21日在南京召开了复合土钉支护学术讨论会，会议期间笔者 

采用问卷形式向会议代表请教土钉、锚扦和复合土钉的名词解释，收回 l9份意见，均为教 

授、教授级高工、总工程师、博士们的意见。所述意见差别较大。事实上会议论文报告和讨 

论会上发言均反映这一状态。 

19份意见中，对锚杆的定义基本类似，认为锚扦通常由锚固段、非锚固段和锚头三部分 

组成．锚固段处于稳定土层，一般对锚扦施加预应力。通过提供较大的锚固力，维持边坡稳 

定。与锚杆比较，对土钉的定义 19份意见中类似极少。主要意见如下：长的叫锚杆．短的叫 

土钉；布置疏的叫锚杆，布置密的叫土钉；有的认为土钉是没有非锚固段的锚杆；锚杆是受力 

杆件．土钉是加固土体；有的认为进人稳定土层称锚杆，不进人稳定土层称土钉；锚杆锚头锚 

在挡墙上。土钉支护没有挡墙；加预应力的称锚杆，不加预应力的称土钉；也有人认为注浆叫 

锚杆．不注浆才叫土钉。人们对土钉看法分歧很大．笔者认为有必要通过讨论逐步统一认 

识。上述一些看法并不能说明土钉与锚杆的差别．笔者认为将土钉和锚杆截然分开是困难 

的，也段必要。笔者认为可将土钉视为一种特殊形式的锚杆，通常采用钻孔、插筋、注浆法在 

土层中设置，或直接将扦件插入土层中。土钉一般布置较密，类似加筋，通过提高复合土体 

抗剪强度．以维持和提高土坡的稳定性。典型的锚杆和土钉支护示意图如图 1(a)和(b)所 

示。 

、 、

＼  

非锚固段 

(自由段) 

段 

(8)典型锚杆示意图 (b】土钉支护示意图 

圈1 锚杆和土钉支护示意图 

· 收稿日期*．2002年 1月 
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对土钉支护计算模型看法也有差别，大致可以分为两类：土钉墙计算模型和边坡锸固稳 

定计算模型。下面结合土钉支护机理分析，谈谈两类计算模型的本质以及两者的差别。 

为了说明土钉支护机理，现举一基坑开挖工程为侧并作下述假设：基坑分六层开挖，每 

挖一层土基坑边接近极限平衡状态，设潜在剪切滑移面为圆形．且通过坡趾，如图2所示。 

为了维持土坡稳定，每挖一层土，在边坡土层中设置一层土钉，土钉长度能保证开挖下一层 

土时土坡稳定。土钉设置如图2Ca)中所示。同时在土坡表面挂钢筋网，喷混凝土面层。 

在图2(8)中，可将土钉设置区视为一加筋土重力式挡墙。由面层和加筋土体形成的重 

力式挡墙的稳定维持了边坡稳定。这样就形成了土钉墙计算模型。土钉墙模型要求，土钉 

设置应满足加筋土重力式挡墙墙体部分自身不会产生破坏．这就是内部稳定性分析要求。 

土钉设置还应满足在挡墙外侧土压力作用下重力式挡墙的整体稳定，这就是外部稳定性分 

析要求。该计算模型中重力式挡墙的界定有一定虚拟成份，图中用虚线划分．实际工程应用 

中很难严格界定。 

另-~-h'31：模型——边坡锚固稳定计算模型中，则将土钉视作通过加强滑移土体和稳 

定土体问的联系，以维持土坡稳定。土钉设置从满足土坡稳定分析要求出发。土钉设置满 

足土坡稳定分析要求是土钉支护设计的要求。从这一思路出发．也有人将土钉支护称为喷 

锚网支护。 

(a)上短下长 (b)上长下短 

田2 土钉支护形式 

在图2(a)中，土钉设置若熊满足土钉墙计算模型的分析要求．则也能满足边坡锚固稳 

定计算模型的分析要求。反过来，土钉设置能满足边坡锚固稳定计算模型的分析要求．一般 

情况下也能满足土钉墙计算模型的分析要求。但在某些情况下可能不能满足要求。如基坑 

坑底处在非常软弱的土层上，其承载力不能满足要求，但理论上通过加长加密土钉在理论 E 

土坡稳定分析是可以满足的。另外．边坡锚固稳定计算模型不要求验算土钉加固体与未加 

固区界面上的抗滑移是否满足要求。对这种情况．采用土钉墙模塑分析有可得到不安全的 

结论，而采用土坡锚固稳定模型分析结论是安全的。在这种情况下．采用土坡锚面稳定计算 

模型分析有可能忽略了不安全工况，得到不正确的结论。按照土坡锚同稳定计算模型．土钉 

设置可以上短下长，也可以上长下短．如图2(b)所示。采用土坡锚固稳定分析模型的，有时 

常将土钉支护称为喷锚支护。 

单纯从维持土坡稳定考虑，比较图2(a)和(b)可知．上短下长设置土钉用量比上长下短 

设置所用土钉总量少。若从土坡变形角度考虑，则上长下短设置比上短下长设置土坡坡顶 

水平位移小。 

由土钉定义联想到岩土工程领域还有不少名词定义在学术界和工程界意见不一，特别 
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是教科书，教授们解释不一。希望能引起重视，通过讨论，求同存异，统一认识。 

文中意见，意在抛砖引玉，希望能得到指正。 

《地基处理》征稿筒则 

‘地基处理'由中国土木工程学会土力学及岩 员会与浙扛大学士术工程学 

系联合主办。编辑委员会挂车浙江大学土木工程学系。 

(一)主要内容 

‘地基处理'为季刊，于1990年 l0月创刊。主要内容为建筑、水利、交通、铁道等土术工程软弱地基处 

理技术和工程补救技术，以及有关理论、试验研究、计算技术和勘测、设计、测试、施工、监护等方面的学术 

论文，研究报告、工程实录、经验总结、技术发展现状综述、规范编{目I内容介绍及探讨等．以及这些方面的译 

文、文摘、讨论和动态信息。 

本刊读者对象主要为与地基处理工作有关的设计、施工、勘察、监理、管理、及科研工作者，和大专院校 

师生等。 

(=)稿件要求 

1，来稿务求真实、精简．言之有物．立论有据。来稿文责自负。 

2．来稿一式两份。 

稿件可用电脑打印 插图可逢打印(扫描)在稿件上，也可空出图位．另附。图面和注字须清晰。有条 

件的可附磁盘。 

也可采用 16开稿纸的手抄件。字迹须清晰、用正式公布的简体字。插图图面和注字须清晰。 

3．文章篇幅一般以6000字为限，文前提要以100宇为限。一题一议。讨论、外文择要等以姗 字为限 

(限制字敦．包括插图．表格，附录及参考文献) 

4．丰刊从第12卷第 1期(总42)2001年3月起扭增加英文文题，作者所在单位的英译．英文提要，以及 

作者姓名和单位所在地的汉语拼音．请投稿者注意．务请列人 

5，计量单位使用国际单位制(豇制)。 

6．外国人名、地名，可采用原文．如用中文音译，在第一次出现时，用圆括号注,~fit3：。 

7．专业名词和符号应采用巳发布的。如土工名词建议采甩有关国家规范，(土力学及基础工程名谭'． 

中国建筑工业出版社(19S3)．和‘土力学及基础工程实用名词词典'浙江大学出版社(1993)等符号应用印刷 

体(或打字 ．并应区分文种、字体、大小写、和上下角标等，用铅笔附注。 

8．参考文献；应限于本文明确引用，公开发表或有案可查者。文献全部列于文后。按文内出现的先后 

次序编号．并在文内右上角用[ ]注明序号，文献应写明下列各项： 

期刊：作者(年伢)、文题 ．刊名 ．卷期 ．页号。 

书籍：作者 ．(年份)．书名 ．译者 ．版欢 ．页号 、出版单位 ．地点。 

9．来稿请署真实姓名 ．工作单位 ．详细地址，邮政编码 ．电话号码，以便联系 

(三)稿件 

本刊在收到稿件后．即复函稿件收到。经审稿提出意见后．请作者考虑并謦改．謦改稿请按约定日期 

返回a经审核不拟录甩者，及时通知原作者。来稿一经发表．即按规定支付稿 。并赠率期刊物=册，作 

者二人以上每人一册。来稿不退、务请留底稿。 

来稿请寄杭州浙江大学玉泉校区土木工程系地基处理编辑部，邮政编码 311[X~'。 
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粘土中的挤密灌浆的效果’ 

李广信 余 斌 

(清华太学水利系 北京 100~4) 

在用灌浆法处理地基，后压浆加固钻孔灌注桩、挤扩桩和防渗灌浆中，在论及漕浆效果 

时常提到其挤密效应。在高饱和度粘土中，这种挤密效应是很值得商榷的。 

土中灌浆按其效果可分为渗透灌浆、劈裂灌浆和挤密灌浆。其中渗透灌浆的关键问题 

是被灌土的可灌性。对于通常所用的水泥(粘土)浆一般要求被灌土体有较大孔踪通道或较 

大渗透系数。常用可灌比N表示： 

N=D ， 10—15 (1) 

式中 D。 ——根据土的颗粒分析试验，求得的被灌土粒径级配曲线中15％的颗粒直径； 
— — 根据浆液材料的颗粒分析试验，求得的粒径级配曲线中85％的颗粒直径。 

满足式(1)的水泥浆，常要求被灌土较粗(粗砂以上)或有明显的裂踪，故灌浆的目的往往是 

防渗或弥补缺陷。且这种土一般强度及压缩模量都不低，灌浆的主要目的不在于加固地基。 

即使使用超细的水泥．也只能灌入细砂中。 

劈裂灌浆则需要适合的灌浆压力和施工技术，是否真正产生“劈裂 ，是成功的关键。 

挤密灌浆似乎是最直观的．即灌人一定体积的浆液．挤密了被灌土体．减小其孔晾比。 

但对于水下粘土或高饱和粘土一般很难达到挤密的效果。在这种土中，施加足够压力可形 

成灌浆泡，四周土体被挤开。但由于灌浆时间很短，首先造成四周粘土的位移和产生超静孔 

压力，与三轴不排水情况相似，饱和粘土的体应变为零．灌浆体四周土体的总体积不变，只产 

生土体隆起与侧移。在一段时间后，首先将发生灌浆体的凝固，从而形成了有固定边界的不 

透水的水泥泡。而粘土中超静孔压的消散一般较慢．这与顼压固结不同，超静孔压不是由作 

用在可移动的自由面上的荷载引起的。所以随着超静孔压的消散，粘土中将主要发生应力 

重分配和应力松驰，而不是变密。其结果是粘土的密度基本未变，并且可能由于侧向挤压造 

成其结构性质的变化。 

在北京某灌浆加固工程中，我们进行了现场和室内试验对比。该场地地表面以下2 3 

米为壤土．以下第②层为粘质粉土 第③层为粉质粘土，②、③层均在地下水位以下；③层以 

下即为强风化基岩，排水条件很好。由于第③层土承载力较弱，拟用灌浆法加固。在密布的 

灌浆之后一周，对灌浆区和非灌浆区进行了现场标贯试验和室内固结快剪试验比较，结果如 

下 ： 

· 收稿日期12002年 1月 
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现场标贯试验和室内固培快尊试验成果比较 裹1 

同结快剪试验 
区 域 孔晾比e 标准贯人试验击数 

c啊(1 ) (。) 

②层 48．3 2'／．6 0．556 8 
非灌浆区 

0层 l0．5 ．5 0．657 8 

②层 23．O 30．O 0．585 7 灌浆
区 

0层 l3．7 21．2 0． 9 

从以上结果可见，“挤密”的效果并不明显．强度及承载力变化不大．有的甚至有少许下 

降。在《建筑地基处理技术规范》(JGJ79—91)中，对于挤密桩规定“地基土的古水量大于 

23％及其饱和度大于0．65时”．不宜采用挤密桩。这一规定也应适用于挤密灌浆。 

在挤扩桩中，主要是增加了桩的底面积；在后压浆加固钻孔灌注桩时．灌浆对于虚土及 

沉积泥浆及泥皮的置换效应和固化效应是重要的。笼统地认为对地基土产生了按密效应是 

缺步根据的。 

岩土工程勘察软件系统 

岩土工程勘察软件系统是由浙江大学岩土工程研究所、杭州市勘察设计研究院和新江省综台勘察研 

究院麸同研制开发的岩土工程勘察辅助软件系统．巳通过新江省科学技术委员会组织的专家鉴定。奠制 

依据的标准是‘岩土工程勘察规范'(cB5∞2l一舛)和‘岩土工程勘察文件编制标准)(DBI~O一5—9s)．具有 

趣奎，实现了如下舶功能与特点： 

∞采用表格式数据输人．对于岩土工程名群等]哽目 

井碱步了手工输入出惜的可能性； 

人．大大加快了输入速度 

0绘翻工程图件和表格时，系统可以自动爿断图纸空间是否1瞎足要求，并给出数据比较值，揭示用户 

进行相应謦改{ 

0可 力艟探曲线，用户分层后系统可以自动坑计每层的橱壁摩攘力 

和锥头阻力生成芷式的静力触探曲线； 

回报表输出灵活方便．可以根据用户的选择输出报表的特定部分，调节列间距和每页行数以适应不同 

的纸张大小．使输出的报表美观整齐i 

⑨敦据自动统计，同时可以浏览数据别除其中的异常数据，也可以自动授验数据是否在合适的花田 

内； 

@所见即所得的打印功能．曼示效果与打印效果精确匹配： 

售后服务： 

有专人负责软件的答髯维护工作，欢迎来电、来西联系。 

联系地址：浙江省杭，H市浙江大学岩土工程研究所 邮编；31i11~ 

电话：O l一新蛄2099(0) 0$／1一g／9611~(H) 

联系人；韩同春 
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稀释有机污染液在 HDPE土工膜中的迁移。 

H．P．S卸【 IⅡl，R．K．Rowe著，王正宏译 

【摄耍】 对稀释的有机污染物水溶液营过吼 土工膜问题作了研究。建议了半经验方法．可用于估计稀 

释有机污染物水溶液通过I-DPE土工膜的隔离和扩散系数。这些方法是通过用三种氯化攘碳氧化台钉和 

四种莽香族碳氧化台物，针对2． 厚tml~~'r膜进行了吸附试验和扩散试验而建立的a试验 占果表 

明．隔离系数( )利用以污染物zr辛醇一水系数为基础的方法可很好地加以估计，利用以化学分子量为 

基础的方法则更佳。说明这些方法可以用作估计有机污染物通过HDFE土工膜迁移的起点。 

引言 

大部分垃圾场建设的条例都建议用复合衬砌连同一个防水层来防止污染液流动。这种 

复合衬砌多半包括土工膜或者是一层压实粘-I-CCCL)．或者是土工织物膨润土垫CC~L)。土 

工膜的预期功能是通过减少流量，延滞液体对流，为无机废液提供了一个阻止扩散层。设计 

阶段要对土工膜的有效性作出评价，要求设计控制扩散的参数．尤其是隔离、扩散和謦遗系 

数。它们需通过吸附和扩散试验取得。但这些试验尚无简易方法可循。 

本文讨论有机污染物通过土工膜的迁移影响因素和获取不同参数的方法。文章还建议 

了得到上述参数的半经验方法。 

背景和理论思考 

1．污染物渗过土工膜的迁移 

污染物参过完整土工膜是分子活动(扩散)的结果，可以设想为移动是通过最小阻力路 

径，以踏步或跳越一系列潜在隔离来实现的。该过程主要包括三步：(i){至土工膜与古污物质 

介面处的污物被分离(吸附作用)；(II)渗滤物扩散穿过土膜；唧)土工膜外侧与外部介质间分离 

(解吸作用)。要了解，每个阶段的范围与许多参数有关，重要的是渗滤物——土工膜系统和 

温度。 

在迁移过程中，吸附包含分子离开液体穿透和扩散进人高分子间。这个过程可以看成 

是两相或多相间渗滤物的散布。它包含了吸附．迁人微孔．形成絮集以及其它形式的混和。 

由于高分子材料与化学物的相互作用．在不同吸附方式中渗滤物的分散随浓度、温度、时间 

· 收稿日期：2o01年 l1月 
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和母材的膨胀性而变化。为此，渗滤物分子的吸附范围在高分子材料中的吸附方式决定于 

高分子材料处于平衡状态对渗滤物的活动性。 

如土工膜与流体接触达到了平衡，则在土工膜最终平衡浓度cg[ML ]与流体平衡浓度 

Ca[ML ]之间存在相关关系。对于最简单情况，即渗滤物不与高分子材料(侧如 HDPE膜) 

接触，或是其浓度较低，例如垃圾场淋滤液，则两种浓度间的关系(亨利定律)为： 

C =Seq (1) 

式中 s辩 隔离系数[一]，对于给定的分子、液体、土工膜和一般温度，原则上它是常数。 

在迁移的第二阶段，被吸附的渗滤物将在材料内扩散。污染物在土工膜内的扩散可用 

费克(F1cK)第一定律表述： 

f：一D。挚， (2) 

式中f是质量流或单位截面传输速率[ML T-1]；Dg是土工膜内的扩散系数[L2T ]；cg是 

扩散物质的浓度；z是平行于扩散方向的距离。在瞬态中，控制微分方程(费克第二定律) 

是： 

鲁=啦 ， 
上式需按适当的边界条件与起始条件求解。 

最后阶段是渗滤物从土工膜被吸附到达外部溶液。 

相邻流体中污染物浓度由下式表示： 

c g S 如 ， 

(3) 

它与第一阶段相似，是反方向。在 

式中：s’ 污染物在外部流体与土工膜之间的隔离系数。 

为水，或者是由水形成的溶液，这时可假设两个系数相等。 

(4) 

最简单的情况是两种溶液皆 

在作扩散试验时，测量土工膜中的浓度变化比分析溶液浓度困难得多。因此，最婷是用 

相邻溶液浓度来表达扩散方程。将式(1)代人式(3)，则从土工膜一侧达到另一侧类似流体 

的流量如下： 

f=一Dg deg
=一S#D 警：一P|警， (5) 

式中的Pg由下式定义： 

Pg=S,rD (6) 

在高分子材料文献中，它即是渗透系数。实际上，Pg是一个质量传输系统，它计及了隔 

离与扩散作用。 

2．影响污染物穿过土工膜的因素 

虽然著名的溶解原理对于高分子材料同样适用，但由于传输过程的动力特性，将它应用 

到扩散与渗透方面都是较为复杂的。不过，对于大多数高分子一 穿透系统，扩散与渗透系 

数一般与成分之阃的增长相类似。强极性分子通过非极性聚乙烯的传输速率极低。通常． 

渗透亲和力排序如下：酒精(酸(硝基衍生物(乙醛(酮<酯(醚<芳香烃<卤代烃。Rowe等证明 

了此说。他们研究了有机污染物通过HDPE膜的扩散，发现某些有机成分(甲基、乙基、酮、 

酯酸)的迁移速率远小于被试验的氯化溶剂。在试验了4年后才发现微不足道的重金属离 

子(zn2 、Ni2 、Mn2 、c 、Cd2 、pb2 、)从浓酸溶液中穿过，可见 HDPE膜实际上是一种理想 
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的重金属隔层。 

浓度取决于扩散系数 是因为高分子材料中含穿透性分子，它能够减弱相邻高分子链 

之间的相互作用，从而使人们看到塑化效果。曾用纯洁的稀溶液，以不同土工膜作过授透和 

渗透试验，发现水溶液低浓度污染物的扩散系数比纯化学溶液中的小得多。在水溶液中的 

大约比化学液中的小一个量级。 

扩散系数随渗滤物重量、大小(分子体积)的增大和穿透面积而减少。氧化物减小量较 

甲基置换苯的耍高，因为氧原子体积大，显著地降低了它的活动性。渗滤物形状对扩散有大 

影响。线性、柔软的对称分子渗滤物则较刚性分子的活动性高。例如 Salcen等发现O一二 

甲苯的扩散系数较P一二甲苯的要低，这是因为 P一二甲苯有对称结构，而o__二甲苯是扭 

曲形．两侧带甲基族。 

污染物的扩散预计随密度、链刚度和交叉连接程度而减小。对于HDPE膜(半结晶高分 

子)．结晶区对渗滤物形成隔离层有两种方式。第一。结晶区对吸附过程而言是一个已占空 

阊，形成扩散隔离层；第二，相对于链而言，它是个巨大的交连区。可以从周围发生吸附和扩 

散的非结晶母质中进出。铰链对高分子局部活动性的约束使扩散作用更依赖于渗滤物分子 

的大小、形状和浓度。 

温度影响了迁移的全过程。促进该过程器要能量。因此渗滤过程强烈依赖于温度。在 

小范围内扩散、溶解和渗透系数与温度的关系由Ar【h u8关系式表示： 

D|=D e‘ 

= s e(— 

=  e{ ’ 

式中： 、 ——分别为扩散与渗透激发能量 

△I 穿透高分子材料的溶液热量； 

D 、S ——常量。 

(7) 

(8) 

(9) 

可以预计。在一定温度范围内。对于许多的高分子一 穿透系数，I~J)g与绝对温度倒 

数呈线性关系。 

迁移参数的确定 

I．试验室方法 

确定扩散、溶解和隔离系数的方法分两种：畏没——吸附法和渗透—— 广散法。两法的 

主要区别在于材料与渗滤物的接触方式。 

在浸投——吸附法中，土工膜浸没在一个充有渗滤物的容器中。因此材料两侧皆与渗滤 

物接触。化学物从两侧透过．然后在材料内移动其达到平衡比渗：巷—扩散试验中的要快。 

利用表 I所列的不同技术，可以推论出不同参数。虽然这些方法是为纯化学液而建立的．但 

也成功地用于稀溶液。 

在渗透—扩散性中，土工膜将室分成两个部分，即源室与接收室。源室中充满渗滤物 

(或待检测的溶液)，而接收室则是充满已知成分的参考流体。因此。仅有土工膜一侧与化学 
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剂或含污染物的溶液接触．这样渗透的发生是从源室向着接收室。这些方法模拟垃圾场情 

况更为接近。 

测■隔离系救和扩散系救的技术 裹 1 

技 术 方 法 评论、备注 

将土工膜浸没在要研究的溶液中， 比其它方法快．但每种化学物要分别检验，适用 

畏I记土工膜重量的增加，从起始的 于所有纯溶荆。对水溶液，重量获得要作暧拜l水 

m。到稳定的m．。 的校正。因称重时的重量损失容易造成误整。 

重量获得 绘到( 一轧)，(m．一砜)一 s广 隔离系数(水溶液)； 

(吸附．浸投) 一 最终平衡液体浓度； 

=

( )((m。，轧)一1) —一土工膜密度； 

和 Dg=0．0492( ，‘o．5) 0——达到(虬一轧)，(m。一砜)=o．5的时阃； 
— 一 土工膜厚度； 

式 Dg= (m m．) r
一 吸附曲线起始直线殷的坡度。 

测记蘸时间通过土工膜的重量．试 

验中衄=常量， =0．绘出通过土 

工膜的累计重量 F随时间变化．再 由于保持 =常量和c。=0．可能带来的误 时问滞后 

外插至F=0．以得到时问滞后 r．稳 差。 

定状态线的坡度即为渗透系数PI。 

Dg；(t 6r)和 =( D|) 

适用于水溶液(或淋滤液) 

从土工膜一侧溶液向另一侧溶液 可与重量获得法结合。求得扩敢试验达平街前的 

扩散，随时测记流量和接收室的变 参数。 

化．在平街时： ——源室韧始浓度； 

扩徽／渗透 =([ 一 ( + 一∑ ——舞室与接收室最终平衡浓度； 

G]，( ) 一 源室液初始体积； 

n罾根据流量和接收室浓度随时间 、 广 源室和接收室最终液体体积； 

变化推算。 ∑ G——由采样等损失的重量； 

B 、p。- 土工膜面积、厚度和密度。 

2．估计法 

研究者依据一些扩散理论建议用一些模型来预估分子穿过高分子膜的情况。 m̂inab 

h 等对这些方法作过总结。一般说来这些方法提供了了解土工膜内发生的扩散作用的基 

础。但是它们很复杂，不便于环保工程师利用。所以要发展一些经验和半经验模型，帮助选 

用土工膜衬砌。本文根据表2所列渗滤物和土工膜特性，建议了几种方法并讨论如后。这 

些方法是依据文献中现有的Dg、sgf、Pg求得的。 

(1)依据Ⅱ—辛醇一水系数(K )的估计法 
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，r幸醇一水系数是化学物的一种专门特性．用于确定水与n—辛醇(有机物)溶液的隔 

离能力。它可被作为污染物极化的量度。它的数值(常以对数表示)愈高，表明化学物积累 

于有机物中的趋势愈强。HDPE膜是一种有机物质，故可预计-r幸醇一水系数与掺透参数 

问的关系(扩散、隔离和溶解度)。 

许多研究者试图寻求 与Kow的关系。为了将前人的发现加以拓展．本文将文献中 

所载HDPE膜的 与Kow建立关系。图1绘出10g 一  ．得到了它们之问极好的相 

关关系( =0．97)，尽管土工膜特性和试验条件不同．但都证明隔离系数主要决定于污染物 

特性。象预期的那样，当L0凼 增大，疏(憎)水性上升，因此污染物对土工膜有更高吸力。 

L0gDg—Lq蜘 w(图2)比s (图1)显得更分散。放可得到假说：分散是由于土工膜性质 

不一，土工膜特性(即结晶性)的不同对扩散作用影响显著。该图还表明，在高的ID w时 

Dg下降。这可能是由于高 b帕 w的化学物大部分分子较大(见表4)，而扩散强烈取决于分 

子大小。如2．1节所述，分子扩散是由连续振动来实现的。所以渗滤物尺寸增大．扩散更要 

求高激发能量来完成。同样，渗透性(Pg)与 b水ow相关性较差(图3)，不过，它比扩散性要 

好．因为P异受隔离与扩散两者的影响。 

(2)依据化学分子量(Mw)的估计法 

通常吸附(同时也是隔离系数)随污染物的分子量而增大。为了更好地描述．根据化学 

分子结构区分为4种：脂肪族、芳香族、氯化族和氧化族。图4是 10 与Mw的关系。可以 

看到隔离系数决定于化学结构。这是因为化学结构影响着它们在水中的溶解度，因而，也影 

响b ow和分子量。敬b ow≥3的脂肪族碳氢化合物具有高隔离系数，次之为芳香族(2 

≤ID w≤3．5)、氯化族和卤化族(1≤I．~Kow≤3)．最后是氧化族的碳氢化合物，后者 

( ow≤0．5)极易溶于水。连同推论关系的公式列于表2。 

建立I-w~g与 Mw的相关关系未获成功．因为分散性太大。而pg与Mw的相关却较好， 

如图5，导得的关系见表2。如前面所述，对于 Dg所见到的分散由于s 资料较好，而得到了 

补偿。 

试验研究 

1．材料与方法 
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图 1 

图 3 

研究中采用了C,SE衬砌公司(Texas)提供的 

2．0nm厚的I-IDPE土工膜。其固有特性列于表 

3。测试了7种氯化碳氢化合物的代表性有机化 

学物。它们是市政固体废料淋滤液中常见的物 

质。这些纯度为99’％的化学物的主要特性列 

于表4。 

试验采用了从高浓度混合备份溶液制备的 

稀释水溶液。稀释溶液的浓度范围为2 5n l。 

这样的浓度类似于或超过典型垃圾场淋滤液所 

见到的数值。试验时，测记了源室与接收室两侧 

化学浓度随时间的变化。为了减小采样对源室 

图2 

图4 

图5 

总体积的影响，同时也为提供气体色谱分析所需的0．8Il1l的样品，从源室中收集了小体积的 

样品，将它在 1％的甲 一水溶液中稀释。在作扩散试验时用密封注射器从源室和接收室 

分别取出约50 和lo0 ，控制试验中，吸附样品放在(开口)顶部被密封、尺寸为4．Oral的玻 

璃瓶中稀释，密封装置有聚四氟乙稀隔膜衬砌，同时采自接收室的样品在2ml的瓶中混和。 

在两种情况中，容器瓶都先充以稳定性溶液，然后加人规定量的哥罗仿(变成25· )，这是 

定量分析中的一种内部标准。制成稀释液后使其在室温下混和 10—12小时。试验应在室 

一主  J■t．d i■ 

{̂  tj {  c 
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温22±2~C下进行．采用的玻璃容器特征列于表5．示于图6。 

所用 HOPE土工膜的特性 表 3 

特 性 方法(Asm) 单位 试验结果 

厚 度 D5199 ∞  2．0 

密 度 所92 ∞ 0．940 

碳黑含量 D1603 ％ 2．54 

碳黑扩散 D3015 A1一A2 

氧化诱发时问 D3895 n面 133 

结晶度 E794 ％ 47 

溶流指数 D1238 10rain 0．42 

抗穿刺强度 134833 N 736 

抗应力开裂 D5397 h 210 

初始撕裂强度 D1∞4 N 354 

拉仲强度 D638 

强度 m 

屈服 

断裂 77 

应变 ％ 

屈服 15．0 

断裂 863 

试验用有机污染物的几种特性 表4 

⋯  一  

氯化碳氢化合物 

二氯甲烷 蚪．93 1．3266 64．62 哪  !．25 40．2 1．60 

1，2一二氨乙烷 98．96 1．2530 78．98 8690 1．45 昭．5 1．44 

三氯乙烯 131．39 1 4642 89．74 1100 2．53 87．2 0．77 

芳香族碳氢化舍物 - 

苯 78．11 0．8765 89．11 1780 2．13 80．1 0．00 

甲 苯 92．14 0．8669 106．28 515 2．79 110．6 0．30 

乙烯苯 106．17 0．8670 l22．46 15"2 3．13 l36．2 0．36 

rlr二甲苯 106．17 0．8642 122．85 161．9 3．∞ 138．0 0．30 
一 二甲苯 106．17 0．8802 120．62 152 3．13 144．0 0．63 

口一二甲苯 106 17 0．8669 122．47 156 3．18 138．3 0．00 

r一根据蛐 日眦 y和welk咖(199o)。 

b—根据化学物密度和分子量算得。 

c一温度 20℃。 
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日．‘函‘鞋 
* c- 

裂 ～ 一 

图6 试验容器示意匿 

a)控{}I室 b)吸附室 c)扩散室 

(1)充灌口 (2)试样口 (3)土工膜 单位：衄  

试验容器特征 囊5 

扩散室 
参 数 单 位 控制室 吸附／浸没室 

源室 接收宣 

高 度 ∞ 10．0±0．5 10．O±O．5 10．0：It0．5 3．O±0．2 

直 径 埘． 7．0：It0．2 7．0±0．2 7．O±O．2 7．0±0．2 

体 积 埘． 385 385 38s 115 

容器表面积 297 297 笛8 lo4 

肼  ∞  0．77 0．77 0．67 O．9O 

"ITWS=容器壁面积，体积 

2．分析方式 

试样分析采用了Varian气体色谱仪和质量光析仪(cc和憾)，包括一台Satma2000MS 

和一台3800GC，装配一个自动取样器。⋯⋯ 

枵染物浓度根据校正曲线确定。曲线通过对已知浓度标准的分析得到。⋯⋯ 

3．步骤 

(1)控制室 

为了估计出由于取样或化学物和室内材料相互作用引起的损失，在室内进行了控制试 

验，控制室是封闭的，其中充灌有浓度约为5州 L的化学溶液。试验时，按照4．2节所述的 

方法，借收集样品和分析来测记溶液中的污染物浓度。然后绘制出相对于初始浓度的归一 

化浓度曲线。 

(2)吸附试验 

在吸附腮 没试验中，已知重量的土工膜浸没在充满污染物的混合稀释溶液中(固6b)。 

与测记土工膜试样重量增加的方法不同，在本试验中，是通过取样孔采集溶液试样，然后用 

4．2节所述的Gc和惦 分析。污染物的浓度随时测记直至稳定。试验终了时，拆开容器．用 

擦面纸快速轻轻擦一下土工膜，测其重量。按该重量确定由于吸附获得的重量．并与从溶液 

平衡浓度获得的重量作比较。 

设也为溶液中的初始污染物重量【M】。污染物平衡时有以下关系： 

M．o= + +MR， (to) 

式中：M 广 溶液中的最终污染物重量[M]； 

M广 被土工膜获取的污染物重量[M]； 
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M。——因取样等失去的重量。 

如果将重量以相应的浓度和体积表示．式(1O)将变为： 

c日vD= v + clF+∑V (11) 

式中： ——溶液起始浓度[ML ]； 

c 广—最终的溶液平衡浓度【ML ]； 

— 嘲 始溶液体积[ ]； 
一 最终溶液体积[ ]； 

M- 土工膜初始重量[M]； 

- 土工膜密度[MLI，]； 

r_—最 终土工膜内的平衡浓度【MLI3]； 

∑v。c广 由于取样等失去的重量[M]。 

隔离系数由将式(1I)代人式(1)而求得： 

=  (12) 

(3)扩散试验 

扩散试验是在双隔室容器中进行的。August和T~k-y认为这种装置研究垃圾场土工膜 

扩散性比用其它方法(重力试验或浸没试验)为佳。试验装置为图6，它包括一个带源室和 

接收室的密封系统，二者之问以待测土工膜相隔。容器的特征见表5，土工膜——容器外接 

头厚硅胶密封。待硅胶变硬后，接收室灌以无污染物的净水。然后在源室中充以溶解化学 

物的混台稀溶液。充灌历时约5分钟，再快速地从源室中取出分析用试样。初始化学物浓 

度范围为2—5 L，每室皆有取样孔，以采取供气体光谱分析用的样品。试验时，每个室都 

随时测记浓度，将结果绘成相对于源室化学物浓度的归一化浓度曲线。 

这个试验是根据 Rowe等提出的概念与理论设计的，针对该封闭系统。在任何时刻 t，源 

室溶液中蔼染物的重量即等于初始重量减去直至该时刻经扩散透过土工膜的重量，故： 

eat)= 一÷l f．(r)dr， (13) 

式中 c。(t)——时刻t源室溶液中褥染物浓度[MLI3]； 

c 一 源室溶液的初始浓度[uⅥ ]； 
— — 源室溶液的参考高度(源室单位面积的溶液体积)[L]； 

(f)——时刻t污染物渗入土工膜的重量流量[ML一 ]。 

同样，接收室污染物浓度的增加用下式表示： 

(t)= + l (T) ， (14) 

式中 (1)——随时间t接收室浓度的增加[ML 】； 

H-——单位面积上接收室的体积[L]； 

(f)——时刻 t从土工膜进入接收室的污染物重量流量[ML ]； 

c 一 接收室的初始浓度[MLI3](本研究中为0)。 
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扩散系数(Dg)和隔离系数(S舀)由扩散方程的理论解与所测数据的拟合，借式(12)和式 

(13)的边界条件求得。由吸附试验获得的S舀用作起始点。试验数据按硒 等在另一文章 

中的步骤，借有限层分析程序POLLCITE分析，后者专门用于模拟相变，因而也适用于隔离 

系数。 

结果与讨论 

1．控制室 

图7和图8表示氯化族和芳香族碳氢化台物试验所得化学物浓度的变化。可以看出， ， 

大部分浓度随时问有些变化。减小量决定于被测化学物。例如，在所检测的氯化有机污染 

物中，TcE的浓度有明显降低(约为初始浓度的25％)。其它成分(DcM和 l，2-一Ⅸ )的无 

显著变化。表明这些成分在试验过程中相对稳定。硒we等曾报道过 DCM溶液置于血浆玻 

璃瓶和普通瓶中405天的类似观测结果。相反．所有芳香族碳氢化合物浓度在试验过程中 

却都下降，m和p一二甲苯在60天试验期内最大下降25％。其它芳香族的下降对苯、甲苯、 
～ 二甲苯和乙苯分别为1O％、l7％、22％和23％。 

芳香族和"lEE的降低是由于它们吸附到容器壁(玻璃)上和与取样有关的损失上。但 

DCM和 l，2DCA浓度下降微不足道，表明容器玻璃的吸附不重要。这些结果指出了试验容 

器材料对成分稳定性的重要意义。故而在授没试验中计算不出参数时，对溶液吸附于容器 

的污染物必须考虑。这一点也适用于具有有限物质源的扩散试验，其中扩散物质的减小，可 

能是吸附于玻璃容器壁所致。 

为计及这种含有限物质源扩散试验中的损失可采用 Kiol控制容器的方法模拟。在该 

法中．以一个假想层来去除吸附于玻璃壁上的重量。为达此目的，在容器顶有一个模拟的假 

想层．在其上有一个零流量的边界条件。本情况中，假设该层厚5mm，用POLUJ'I~得到的理 

论曲线如图7与8。模拟扩散试验时，采用的参数见图例。 

2 吸附试验 

吸附试验中测得的污染物浓度变化，按氯化族与芳香族碳氢化合物，绘成的相对于初始 

浓度的归一化曲线如图9和图lO。在氯化族中，三氯乙烯CmE)浓度下降最多，其平衡浓度 

为初始的3o％，其次是 l，2一二氯乙烷(1，2一D0 )，二氯甲烷(DCM)，它们很接近起始浓度 

的75％和95％。"ICE浓度达到平衡为8天，而DcM和l，2一DcA却为 l2天。 

在芳香族碳氢化合物中，乙苯和二甲苯的最大下降约为起始浓度的90％；其次为中苯， 

下降80％，而苯为60％。对于下降多(二甲苯和乙苯)的混合物．达到平衡浓度的时间要快 

得多。例如，0一二甲苯达到平衡在试验最初的5天，而苯的下降在继续，达到平衡为 lO天。 

利用式(12)，计算了两套隔离系数：未校正的和校正的系数。对未校正的 ，不考虑损 

失(这相当于溶解液中化学物具有强亲和力的土工膜，化学物吸附到玻璃面上的量教不足 ． 

道)。校正系数是在假设虽有土工膜试样，仍有吸附于玻璃面上重量损失的情况下算得的。 

这时，物质因吸附于容器(玻璃)所引起的重量损失，是按控制容器中试验最终测得的化学物 

浓度估算的。可以设想，实际情况应在上述二限值之间。 

计算的隔离系数列于表6。氯化碳氢化台物的未校正值中TCE为最高的s =87．其次 

为 l，2一DcA和DCM．分别为s台=9．4，6．1。对于校正值，"ICE的s =59，而1．2DCA和D(M 
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图7 图8 

的却未改变，这是因为在控制容器中未发现物质损失。在Ill和P二甲苯中观测到最高的S＆ 

= 408，其次是乙烯苯(315)、O一二甲苯(z37)、甲苯(12o)，苯最低， =31。 

这些数值应认为是校正与未校正隔离系数的上、下限。事实上，可以设想，如果将土工 

膜试样浸没在溶液中．吸附于容器壁的物质将大大减少，因为土工膜与有机污染物亲和力 

强。 

按这些结果。看来隔离系数随13．辛醇一水系数(1ogr~ )的增大而增大，这是可以想象 

的。因为logKow的增大意味着疏(憎)水性的增大，因而化学物与有机物隔离的能力也增强。 

很明显，对于所检测的化学物，芳香族碳氢化合物的隔离系数高，因为它们的 一相对较 

高(2．13—3．20)，而氢化类的却是 1．25—2．53。 

图9 图 l0 

从吸附试验估算的隔离 敲 囊6 

吸附试验s 文 献 
化学物 l 0一 

未校正 校正 b d 

氯化类碳氢化舍物 

二氰甲烷 1．25 6．1 6．1 2．9 

1。2—二氯乙烷 1．45 9．4 9．4 7．2 10 

三氯乙烯 2．53 87 59 82 135 131 

芳香旗碳氢化合物 

蓉 2．13 31 25 54 
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"Pink andN (1993)： P mddil1．(1994)："Muller et-1．(1998)：dHaxomd【ahey，1988： 

**n—辛醇一水隔离系数 

3．扩散试验 

进行过重复试验。源室和接收室75天试验测得的污染物浓度示于图ll和图l2。它们 

分别针对氯化族和芳香族碳氢化合物。浓度被绘成相对于初始浓度的归一化曲线。每个点 

代表由cc分析得到的三个数的平均值。尽管数据有些分散，但可看到，源室浓度随时间而 

下降，而接收室的浓度却随时间而增大，因为化学物扩散通过了土工膜。一般说来．源室浓 

度的下降受制于隔离参数，而接收室浓度的增大主要与渗透系数有关。源室与接收室污染 

物变化的不同说明，有机物穿越HDPE膜的迁移是与污染物性状相关的。 

在氯化族化合物中(图11)，最大下降发生于三氯乙烯．降低到初始浓度的25％。二氯 

甲烷(DcM)和1，2一二氯乙烷(1，2一DcA)下降较少，后者达到0．8c，前者为0．S5c。虽然化学 

物在同样时间穿透到达接收室，但 'ICE浓度的增加，却快于两种氯化族碳氢化合物。观测 

表明，DCM和 1，2DCA的迁移性质相类似．但渗透率皆比TEE为慢。 

图 11 图 12 

利用适当的边界条件(式(13)~d1(14))解扩散方程，得到氯化族化合物的理论曲线列于 

图11。推算的s茸、Dg和计算的 汇总于表7、DCM的S学、Dg和Pg分别为6,0．65×10。 ， 

8和3．9×10 m2／s；而对 1．2DCA，数值为 12、0．40x 10 m2／s和4．8×10一 ，s。'ICE的参 

。0  

¨ 躔”器  

， ； 。

斡醵=： ===骚 。。， 
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数为85、0．4x10 ／s和34．0x10 ／s。DCM的数值是ROWE等为厚2nmHDPE膜用同 

样步骤得到的上限范围 1—3．0 x 10 m2／s。1、2DC,A的渗透系数4．8 x 10 mqB正是在 

ROwE等报导过的3—6×10 ／s范围之内。 

看来，在本文所述试验条件下，TCE的渗透速率比其它两种氯化物约快 lO倍。渗透率 

的顺序为'lEE>1，2DC,A>DCM。这种顺序可以用表4所列的不同污染物与I-ff)PE土工膜问 

的亲和力的差别来解释。在三种氯化污染物中，TCE的特性最差(电偶极矩0．77德拜)，其 

次为 1．2DCA(1．44(德拜)和DCM(1．69(德拜)。 

对所有芳香族碳氢化合物，在扩散试验时，源室浓度下降显著‘图12)。最小的浓度下 

降出现于苯，达到初始浓度的60％，而二甲苯(m和P二甲苯和。一二甲苯)与乙烯苯的下降 

最大，降剜初始浓度的约20％。试验中，苯和甲苯在接收室中的浓度增加最多，乙烯苯和二 

甲苯的增加最少。 

图 l2是扩散试验的理论曲线，估计的参数列于表7。渗透系数有下列次序：m和P二甲 

苯>乙烯苯)O一二甲苯>甲苯>苯。这一次序可以联系到它们对所试土工膜和亲和力，以及 

不同化学性的疏水性。一般说来，化学物的疏水性愈强(n辛醇——亦的系数lo 一较大)， 

土工膜对有机化合物的隔离愈大 对所测试的化合物，m和P甲苯的数值最高，l釉 =3． 

19(平均)，其次是乙烯苯和O一二甲苯，logKow=3．13；甲苯为蛳 =2．79，苯的lo w=2． 

13。 

从扩散试验推算的曩If、扩救和j．进燕颤 囊7 

污染物 呱 ‘ ( (．1 (．1 

氯化类碳氯化合物 

-i甲烷 1．25 6 0．65 3．9 

l，2一二氯乙烷 1．45 l2 0．柏 4．8 

三氯乙烯 2．53 85 0．柏 34．0 

芳香族碳氢化台物 

苯 2．13 30 0．35 l0．5 

甲 苯 2．79 100 0．30 30．0 

乙烯苯 3．13 285 0．18 51．3 

m和口二甲苯 3．19 347 0．17 嚣．0 

o一二甲苯 3．13 240 0．15 36．0 

It．． 聿 醇—亦隔离系数 

从所述结果，可以看出的主要点：第一．从图l2看出，虽然它们的渗透速~tr4t大．而接收 

室中乙烯苯和二甲苯的浓度却低于苯和甲苯。如式(5)所示，是渗人接收室的流量控{日I着污 

染物的浓度，而它又是Pg和渗过土工膜的浓度梯度的函数，表明这参数中有—个减小，都会 

使接收室中的浓度变小。从接收室情况看出，在试验开始的几天，浓度梯度降低，这些污染 

物的浓度快速地显著减小，且会持续。因为源室中的总化学物质量是有限的。所以．接收室 

浓度对隔离系数低的化学物将是较小的。 

第二要点，是表7中的s 于前面所述两个数值(校正和未校正)之间。这就证明了前 

面讲过的该两值应作为 s 上界和下界。 
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实测和估计参数的比较 

，将测量值与估计值加以对比。图l3a是测量的 (从扩散和 

吸收试验)与按分子量估算的(按公式4a、b、c、d) 比较。该图显示结果非常接近l：l，说明 

估计极佳。按11一辛酵一水关系估算的s 与实渊的对比见圉 13b。可以看出，用]ogKo．关 

系，对于低l0 w的化学物，低估了它们的si．对于高 蜘 的化学物．高估了它们的 。 

图l4是估计的扩散系数 Dg与实测Dg的对比。可以看出，在数据点和反映关系良好的 

l：1直线之间有着空缺。这是因为无论是依据K ，或是 Mw得到的关系，皆仅与化学物的 

性质有关。不过．经查明，土工膜的特征(结晶度、分子链、交链等)都大大影响着扩散系数。 

看来很需要一种更好的模型．能同时考虑到化学物(大小、疏水性)和土工膜的特性(结晶性、 

分子链)。 

图15是估计的P．和扩散试验实测 PI的比较。该图表明．P。是大大被高估了，而与l：l 

线的偏离都不大。这些结果证明，整个的渗透性受化学物和土工膜两者特性的控制。 

图 Da 

图 14 

圉 13b 

图 15 
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结论 

对I-IDPE土工膜作为有机污染物扩散渗滤隔离层的有效性，本文作了叙述和讨论。根 

据所给资料．对于大多数有机污染物，扩散系数的典型范围是 10～一10 ，s。发现隔离系 

数随化学物的不同有很大变化，这就指出，在选用隔离系数时要特别谨慎。根据化学物分子 

量和n一辛醇一水系数(1o帕 w)给出了各种估计扩散系数和隔离系数的经验和半经验方法。 

采用了三种氯化类碳氢化合物和四种芬香族碳氢化合物．对2．0na'n厚的HDPE土工膜进行 

了室内吸附试验和扩散试验。它们说明， 可以借上述方法估计。 

译自I∞‘土工织物与土工膜)刊物2001年8月版 

欢迎订阅《地基处理》 

份属于土木工程界的刊物—— 

《地基处理》于1990年创刊，至今已有十二年。经过广大读者、作者、审稿者、编委以及 

各次专业会议的热心支持，逐渐取得有关地基处理设计、施工、勘测、测试、教学、科研以及业 

主和监理 、̂员等等广泛、深入的理解和参与，成为土木工程技术人员的良师益友。 

本刊决心继续为地基处理技术的发展与提高服务，作为地基处理理论与实践经验的传 

播交流园地，反映工程实际，体现我国水平．探讨发展方向，介绍国外情况，以资借鉴。并用 
一 些篇幅．介绍从事地基处理的科研、设计、勘察，施工．生产地基处理机械、测试仪器、材料 

等单位以便沟通情况，促进协作，集思广益推动前进。 

《地基处理》由中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会和浙江大 

学土木工程学系联合主办。并于 1994年2月成立了《地基处理》杂志社。《地基处理》为季 

刊．一年4期 《地基处理》编委会由工作在全国各地的地基处理专家组成。 

2002年度的订阅工作： 

订阅一年(2．oo'2) 4期2o元(包括邮费) 

订阅三年(2．oo'2—2004) 12期60元(包括邮费) 

如蒙订阅．可向《地基处理》发行部索取订单。 

电汇至：杭州西湖信用社。帐号7061101010601201000014740，收欹单位：浙江浙峰工程咨 

询有限公司，注明订购《地基处理》。 

邮局汇款至：杭州浙江大学玉泉校区土木系欧阳晶红，(邮编 31(~27)。同时将订购单 

(或信函)寄至浙江大学玉泉校区土木系郝靖，以便及时邮寄。 

联系电话 ：0571—87952077 
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