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— — 祝贺 《地基处理》创刊二十周年 

本刊编辑部 

《地基处理》创刊于 1990年 10月，至今已出版、发行二十年。为了祝贺 《地基处理》 

创刊二十周年，特出此专辑以示祝贺并作纪念。 

《地基处理》创刊源于地基处理界同行们的建议和鼓励。1986年和 1989年中国土木工 

程学会土力学及基础工程学会 (现改称为土力学及岩土工程分会 )地基处理学术委员会分别 

在上海宝钢和山东烟台成功举办第一届和第二届全国地基处理学术讨论会，会上不少专家学 

者建议创办一本地基处理领域的刊物。为了普及、推广地基处理新技术，为广大工程技术人 

员提供一个交流地基处理技术和经验的平台，适应土木工程建设对地基处理的需求，促进我 

国地基处理技术水平不断提高，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 

会同浙江大学土木工程学系于 1990年共同创办 《地基处理》刊物，并于 1991年起在浙江新 

闻出版局登记为内部刊物。为了更好地得到广大同行的支持，1994年成立 《地基处理》杂志 

社，2005年成立 《地基处理》理事会。办刊至今己历经六届 《地基处理》编辑委员会。第一 

届至第五届编辑委员会名单，《地基处理》杂志社和《地基处理》理事会成员单位名单见附录。 

《地基处理》刊物出版、发行二十年靠的是土木工程界，特别是地基处理领域广大同行的 

支持和帮助。值此创刊二十周年之际，首先让我们向论文作者、广大读者，对 《地基处理》 

杂志社和理事会成员单位，对各位顾问、历届编委、审稿专家学者，对所有支持，关心和帮 

助 《地基处理》的朋友们致以诚挚的谢意。 

《地基处理》刊物出版二十年，已出版捌十期，发表论文786篇。并于 1995年第 2期起设 
“

— 题一议” 拦目至今己发表短文近百篇，还设立译文拦 目介绍国外的地基处理技术、施工 

机械和工程案例，另外还有通讯、报导等拦 目。刊物发表的文章，来自建筑、交通、铁道、 

水利、市政等各个工程领域，基本涵盖了地基处理的各个领域。《地基处理》刊物强调贴近工 

程，为工程服务。二十年过去了，《地基处理》至今还是内部出版物，但它已是我国地基处理 

界知名的内部技术刊物，拥有较多固定的读者群，它已成为地基处理同行交流地基处理新技 

术、新方法、新经验、新理论的园地。二十年来承蒙土木工程界广大同仁的关怀与支持，使 

本刊不断得到发展，并得到土木工程界，特别是地基处理同仁们的欢迎。 

《地基处理》办刊二十年，虽取得一定成绩，但与推广、普及地基处理技术的要求，与 

广大读者的期望还存在不小的差距。办刊二十年，道路是艰辛的。虽取得一定经验，但也存 

在不少问题，需要编辑部全体同仁面对各种困难，坚持努力，认真总结经验和教训，加强学 

习，加强交流，齐心协力，办好刊物。也希望广大读者，特别是各位顾问、编委、理事和理 

事单位一如既往，给以支持和帮助。 

让我们坚持不断努力，继续办好 《地基处理》刊物，更好地为促进我国地基处理技术不 

断提高而努力。 
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刘国楠 

(中国铁道科学研究院深圳研究设计院 深圳 5 1 8034) 

[摘要]本文简要介绍了桩网地基的基本形式和发展历史、国内外的设计理论和方法，并结合有关研究工作 

的成果对桩网地基土拱设计等提出了建议。最后介绍了深圳机场南站坪扩建工程飞行场道和东莞东部快速干 

道工程某桥头路基桩网地基设计和现场监测工程实例，深化了对桩网地基工作机理的认识。 

[关键词]地基处理；桩网地基；土拱；加筋；设计方法 

引言 

复合地基的工作机理在于：在软基中设置桩等加强体，由加强体 (桩)和原地基共同承 

担上部基础传下来的荷载，达到满足地基承载力的要求；对于路堤等柔性基础，复合地基桩 

顶以上的垫层和部分填土层会产生变形参与应力调整作用，通常垫层和柔性基础的变形相对 

较小。当柔性基础下的地基采用刚性桩且布桩间距较大时，为了减少这种变形对路堤的影响， 

通常在桩顶设置桩帽。该类地基统称为刚性桩复合地基，前提是桩与土共同承担上覆荷载， 

当不考虑土的作用时，土的承载力取零。 

欠固结土、新填土、湿陷土和具有震陷性的粉细砂等地基会有后续沉降，地基土不仅不 

能提供可靠的承载能力，而且会以负摩阻力的形式作用于桩—个下拉荷载。此时，地基中的 

桩承担全部上覆荷载和负摩擦造成的下拉荷载，桩顶以上部分必须有合理的结构将荷载传递 

至由桩承担。该类刚性桩复合地基设置桩帽和加筋体，特别强调上覆填土的土拱作用和水平 

加筋层的牵拉作用。根据该类地基的构造特点，国内称之为桩网地基，国外由该类地基加固 

的路堤称为桩承路堤 (Piled Embankment，或Pile supported embankment)o 

图1为常见的路堤下复合地基和路堤下的桩网地基。桩网地基主要由桩、桩帽、加筋体、 

垫层和上部填土等部分构成。桩网地基的工作机理在于：通过桩帽、加筋层和填土层共同作 

用将上部荷载转移至由桩承担，能适用于处理新近填土、湿陷陛土和欠固结淤泥等有后续沉 

降的地基。桩网地基有更广的适用范围，具有工后沉降量小等特点。目前，我国桩网地基研 

究不断深入，应用日益广泛。桩网地基将编入 《复合地基》等标准和规范国家标准。 

收稿日期：2010年 8月 
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桩网地基发展的回顾 图1复合地基路堤和桩网地基路堤 

1．工程应用 

1 975年，日本北海道石狩河改造工程中，新建河堤采用桩承地基。桩采用了素混凝土和 

木桩，加筋体采用了土工织物。结果表明该工法处理的河堤工后沉降小，工期短。这是世界 

上首例报道的该工法工程实例，随后在日本被推广应用至铁路、公路等领域⋯。 

上世纪 80年代，英国扩建 Stansted机场，需要修建一条连接伦敦—剑桥的铁路，线路经 

过有一片地下水位高、承载力很低的深厚软粘土地段，为了有效控制与既有铁路的差异沉降， 

采用了“预制桩+桩帽+土工织物加筋”的桩承路堤加固技术，取得了良好的效果【2】。1994~1995 

年，德国重建—条百年双线铁路时，考虑工期、投资以及减少对环境影响等因素，采用了桩 

承路堤，取得了很好的工程效果【j】。 

在上世纪九十年代，桩承路堤加固技术的应用 日趋普遍。Alxeeiw 等报道了德国高速铁 

路地基处理中大量应用桩承路堤技术并可解决桥台后路基、新旧路基的差异沉降控制问题【4J。 

同期在英 、美和爱尔兰等国也有大量的工程实例报道【5】。英国于 1995年颁布了规范 

(BS8006—1 995) ，北欧于2002年颁布了设计施工手册 j规定了桩承路堤的设计原则和方法， 

日本2002年颁布了类似的设计施工细则 (简称细则 )[81。 

我国该项技术的应用起步较晚，一开始将该类地基归类到刚性桩复合地基的一种形式， 

后续研究和工程实践认识到与复合地基的差别，又根据结构形式特点称之为桩网地基【9】。1999 

年在沪杭甬高速公路一期工程红垦～沽渚段较大规模采用了桩网复合地基，之后沪宁高速、 

上海 F1赛车场、杭宁高速二期等工程采用了该技术。二十一世纪以来，国内桩网地基日益 

广泛地应用于高速铁路、高等级公路、市政工程、水利工程、机场的场道工程等领域。 

2．桩网地基工作机理 

桩网地基桩顶以上部分涉及到桩帽、桩间地基土、加筋层和上部填土层的相互作用，工 

作机理比较复杂。如图2所示，桩顶以上部分的工作机理可简述如下：由于桩和桩问土的相 

对沉降，导致了路堤填土发生向下位移的趋势，这一趋势受到了桩帽上方路堤填土的约束， 

使得填土内部应力重分布，产生土拱效应，土拱将其上部的荷载转移到桩帽；土拱之下的土 

体有随桩问土下沉的趋势，使得加筋层产生下垂并拉紧，加筋层张力的向上分力将这部分土 

体的重量大部分转移到桩帽。 
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3．土拱计算方法 

土拱是桩网地基设计的核心，也是填土高度和加筋体设 

计的依据。实用的土拱计算方法主要有英国规范法、日本细 

则法和北欧规范法等。 

英国规范 BS8006(1995)[61根据 Hewlett、 Low 和 

Randolph等人的研究成果Im】【̈】，假定土体在压力作用下形成 

的土拱为半球拱。提出了桩网土拱临界高度的概念，路堤的 

填土高度超过临界高度H =1．4(s一口)时，才能产生完整的 

土拱效应。 

图 2桩承地基路堤土拱效应 

示意图 

北欧规范 引用了Carlsson的研究成果【 1，假定桩网地基平面土拱的的形式为三角形楔 

体，顶角为30。。可计算得土拱的高度为Hc=1．87(S—a1。 

日本细则 采用了应力扩散角的概念，同样假定桩网地基平面土拱的形式为三角形楔体， 

顶角为24， 为材料的内摩擦角，粘性土取综合内摩擦角，如图3所示。 
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图 3土拱高度计算简图 

桩网地基间距为 的正方形布桩，正方桩帽边长为a时，土拱高度计算应考虑桩帽之间 

最大的间距， =O．707(S—a)ctg~。当 =30。时， =1．22(S一口)；日本细则另外 

规定土拱高度计算取1．2的安全系数，设计取值时 1．46(S一口)。 

除以上土拱计算方法之外，研究者还提出了基于滑移线理论的土拱确定方法，同时还根 

据实际三维问题修正二维土拱的结果。目前各国采用的规范方法略有不同，但是考虑到路堤 

填料规定的差异，各国关于土拱高度计算方法实质上差异较小。 

4．土拱高度的试验和数值分析验证 

铁科院强小俊等(2009)1131结合工程进行了柔性地基下桩网地基的模型试验和数值分析， 

土拱的形式和高度是试验和计算分析的主要工作内容之一。模型试验在铁科院深圳院试验室 

进行，整个试验装置如图4~5所示，主要由模型槽壁、支撑平台、升降设备及混凝土底座四 

部分组成。 

试验材料采用中粗砂，内摩擦角 32。，桩间采用塑料泡沫模拟软基。顶升千斤顶下降模 

拟桩间地基土下沉。根据图5的荷载传递原理，可以通过测量桩土承担的土压力，观测到土 
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拱形成现象并确定土拱的大致高度。如图 6，为一组分层填砂过程桩顶和桩问土测到的 

土压力变化。在模型箱填砂的过程中，桩帽顶土压力和桩问土压力都是随着填砂高度的增加 

而增加。当填土高度小于 0．5m 时，桩帽上的土压力和桩问土的土压力相差较小，且同步增 

长。当填砂高度超过 0．5m时，桩帽顶压力和桩问土压力差异变大，在较高填土状态下上覆 

填土荷载主要由桩帽承担。由此可以判别产生完全土拱的填土高度为 O．5m，相当于 

H =1．32(S—a)。 
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(a)立面图 (b)平面图 

图4试验装置示意图 (图中尺寸单位：cfrI) 

(a)填土高度小于土拱高度 (b)填土高度大于土拱高度 

图 5模型试验荷载传递原理示意图 
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用数值的方法对模型试验进行模拟【B1，计算不同高度土压力分布。当地基土的性质一致 

时，填土层在某个水平面的土压力分布数值应该一致。当产生土拱效应时，应力向桩帽集中， 

在同一水平面上土压力数值会有差异。图6是—个在填土荷载作用下模型试验槽在不同水平 

面上的土压力分布数值。由图6可以看出，当填土高度超过 0．45m时，土压力平面分布基本 

不变。之下桩帽顶有明显的应力集中，大致可以判断该算例土拱高度为 0．45m，相当于 

Hc=1．25(s—a、。 

试验研究和数值分析的结果表明，土拱随着填土的过程产生，其临界填土高度与应力扩 

散角法和球形拱方法基本一致。 

5．加筋体的拉力 

土拱产生之后，桩帽以上以及土拱部分填土荷载和使用荷载均通过土拱作用，传递至桩 

帽由桩承担。当桩问土下沉量较大时，拱下填土体通过加筋体的提拉作用也传递至桩帽，由 

桩承担。目前关于加筋体拉力的计算方法主要有以下几种。 

(1)英国规范BS8006法[61 

如图7所示，BS8006规范将水平加筋体受竖向荷载后的悬链线近似看成双曲线，假设水 

平加筋体之下脱空，得到竖向荷载 引起的水平加筋体的拉力为： 

T：—wAS
—

-

a)I1士一1 (1) 
2口 、『 6 

式中： 为桩间距；a为桩帽宽度； 为水平加筋体应变； 为作用在水平加筋体 

上的土体重量。 

I 

／，／卜＼、 H 
—生 ， ＼ 

幽 7加肋体计算 

当 H>I．4(s一口)时， 为： 

=  争 I 
为成拱系数；对于端承桩C ：—1．95

—

H
一

． 18C C 0 18，对于摩擦桩及其它桩 C 为成拱系数；对于端承桩 =— — 一 ． ，对于摩擦桩及其它桩 

(2) 

：  一 o．07。 
口 

(2)Carlsson法I 】 

Carlsson的计算模式采用了土楔形土拱的假设，如图 7所示，不考虑外荷载的影响， 
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则二维平面时的土楔重量为： 

WT2D (3) 

该方法中水平加筋体张拉力的计算采用了索膜理论，也假定加筋体下面脱空，得到二 

维平面时的加筋体拉力为： 

Zrp2D ( ) (4) 
式中：A为加筋体的最大挠度，其余符号意义同前。 

瑞典 Rogheck等考虑了三维效应，得到三维情况下土楔重量 3D为： 

T3。：(1+_S- a) 
2。 (5) 3D=(1+_ ) 2D (5) 

则三维情况 F水平加筋体的张拉力为 ： 

3。：(1+—S- a) 
2。 (6) 

(3)日本细则方法 

日本细则的方法考虑拱下三维楔形土体的重量，假定加筋体为矢高△的抛物线，土拱下 

土体荷载均布作用在加筋体上，推导出加筋体的拉力计算公式为： 

=

lhy(S2- 1 a2) (7) 

格栅上的均布荷载： 

q=— —  (8) 

2(s——a)a 

加筋体的张力： 

= (9) 

式中：H：—q(S-
—

a)2
： 

8△ 

(4)本文推荐的方法 

本文建议采用应力扩散角确定的土拱的高度，考虑空间效应计算加筋体拉力。 

土拱设计高度h=1．2IL， =0．707(S—a)ctg~。如图 7所示，a宽度加筋体拉力 

而产生的向上的分力承担图中阴影部分楔体土的重量，同图7所示，假定加筋体的下垂高度 

为△，近似于三角形，则加筋体张拉力计算公式为： 
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、 yh(s 一b )√( 一6) +4△ 
』 一  

32Ab 

(5)不同方法计算结果的对比 

此处以—个算例，对比上述不同规范方法土拱高度和加筋拉力计算方法的结果。算例条 

件：布桩间距 2．0m，桩帽尺寸 1．0m，填料内摩擦角取35。、30。和 25o三种睛况，填土的重度 

20KN／m ，填土的总高度大于 2．5m，，加筋体最大允许下垂量 0．1 m。土拱的高度和加筋体的 

拉力分别按照不同的规范方法计算，结果列于表2．5。 
不同国家规范方法土拱高度和加筋体拉力 表 1 

规范或方法名称 英国规范 北欧规范 日本细则 国标推荐 
BS8oo6 

土拱高度 (m) 1．68 2．24 1．21 1．48 
= 35。 

加筋拉力 (KN／m) 64．1 101．9 41．6 43．2 

土拱高度 (m) 1．68 2．24 1．47 1．76 
= 30。 

加筋拉力 (KN／m) 64．1 101．9 50．6 51．4 

土拱高度 (m) 1．68 2．24 1．82 2．18 
= 25。 

加筋拉力 (KN／m) 64．1 101．9 62．7 63．7 

英国规范和北欧规范土拱的计算高度和加筋的拉力与填料的性质基本无关，所确定的值 

能够适应从填石类到一般粘性土的范围。综合摩擦角 =25。的一般粘性土填料，其他规范 

方法考虑填土 1．35的荷载分项系数，与北欧规范的结果也是基本一致的。 

桩网地基的设计方法 

1．桩网地基的破坏形式 

根据英国规范嘲，桩网地基有五种破坏形式，在设计上应作必要的验算，如图8。 

(1)桩承载力破坏 

(3)整体破坏 

(2)边界滑移 

(4)土拱破坏 
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(5)沉降过大 

图 8桩网地基的主要破坏形式 

图 8中第 (1)～(4)属于承载能力破坏模式。第 (5)沉降过大破坏模式属于正常使用 

极限状态破坏模式。根据建筑荷载、桩基等规范 ̈11 】，有关设计荷载组合和设计方法汇总分 

析如表 2所列。 

荷载组合和设计方法 表2 

破坏模式 桩承载力 边界滑移 整体稳定 土拱破坏 沉降过大 

设计方法 特征值法 极限状态法 安全系数法 极限状态法 正常使用极限状态 

荷载组合 标准组合 基本组合 标准组合 基本组合 均永久组合 

分项系数 l 1-35 1．35 l 

安全系数 2 1．1～1-3 

2．桩的设计方法 

设计前应先通过勘察查明岩土层的分布，各岩土层桩侧摩阻力和桩端承载力，判断土层 

的欠固结、自重固结和湿陷性等性能。当持力层较浅时，桩网复合地基中的桩可选用端承型 

桩；持力层较深时，宜选用摩擦型桩。桩可采用预制桩、就地灌注素混凝土桩、套管灌注桩 

等，桩的截面尺寸宜取 200~500mm，加固土层厚、软基性质差时取较大值。建议按正方形布 

桩，桩问距可取桩径或边长的5~8倍。单桩承载力应通过试桩确定，在方案设计和初步设计 

阶段，单桩的竖向承载力特征值可按规范【1 5】计算。桩穿过松散填土层、欠固结软土层 、自重 

湿陷性土层时，应考虑桩侧负摩阻力；负摩阻力为下拉荷载Q ，按规范【l 5】方法计算。在试 

桩确定单桩承载力特征值足 ，并满足： 

A + (10) 

式中： 相应于荷载效应标准组合时，作用在复合地基上的平均压力值； 为单桩承 

担的地基处理面积； 桩侧负摩阻力引起的下拉荷载标准值。 

正方形布桩时，桩间距满足下式要求： 

S= 

3．桩帽的设计方法 

建议采用正方形桩帽；桩帽上边缘设 20mm宽的 45度倒角。桩帽采用钢筋混凝土．强 

度等级不小于C25，桩帽的尺寸和强度应满足以下要求： 
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(1)桩帽面积与单桩处理面积之比宜取 1 5~25％； 

(2)桩帽以上填土高度，根据垫层厚度、土拱计算高度确定； 

(3)在荷载基本组合条件下，桩帽的截面承载力能够满足抗弯和抗冲剪强度要求； 

(4)钢筋净保护层 50mm。 

参照图9，按以下方法计算桩帽弯矩： 

图9桩帽计算简图 

十 
／ 

=  

1 P 【丁a-d) + 2 P(丁a-d) (12) 

式中：P为荷载效应基本组合。 

采用圆形桩帽时，可简化为等效正方桩帽计算，对于直径为d的圆形桩帽，等效正方形 

的边长为：a’=O．866d。 

4．土拱和加筋体的设计 

当填料的综合摩擦角为 时，正方形布桩和桩帽之间的土拱高度可按下式计算： 

h=1．2He (13) 

Hc=O．707(S—a)ctg~ (14) 

加筋层设置在桩帽顶部，加筋的经、纬方向分别平行于布桩的纵、横向铺设，应选用双 

向抗拉同强、低蠕变}生、耐老化型的土工聚合物材料。加筋体的拉力设计值 根据式 (15) 

确定： 

—

yh(S2-a2)x／(
—

S-a)2+4A2 (15) 

“ 32Aa 

式中：△为加筋体的下垂高度(m)(图7)，可取桩帽净距的 1／10，最大不宜超过0．2m。 

加筋材料的强度和对应的应变率应与允许下垂高度值相匹配，宜选取加筋材料设计抗拉强度 

对应的应变率6--8％，蠕变应变率小于2％。当需要铺设双层加筋材料时，两层加筋应选同种 

材料，铺设竖向间距宜取O．1,--0．2m，之间铺设垫层同种材料，两层加筋材料的抗拉强度按下 

式计算： 

T +O．6 (16) 
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5．路堤边坡侧向滑移验算 

当路基的边坡或地基处理的边界填土坡度较大，或者填土边界有较大超载时，边坡土体 

存在水平滑移的趋势。应进行加筋体拉力和加筋体锚固长度验算，如图 10。 

图 10填土边坡侧移验算简图 

0．5Ko( +2yQq)H (17) 

三一：盟  (18) 
rhtg~ 

：  ± (19) L
L 一 一  、 J ／ 

。 

rn(tg~,+ ) 

式中： 为重要性系数， 为填土荷载分析系数； 为活荷载分项系数；h为加筋上 

覆土层的平均厚度， 为填料摩擦角； 为加筋之下的加筋体与土的摩擦角； 为加筋之上 

的加筋体与填料摩擦角。 - 

6．整体稳定计算 

桩网地基的整体稳定方法主要有两种：折算荷载法和受力极限平衡法。两者的区别在于 

前者将填土和使用荷载按设计的桩土分担比例分配到桩和土上，仅进行土的边坡整体稳定计 

算，计算时不考虑桩的抗剪作用，该方法可用于刚性桩复合地基，对于桩网地基不适用。受 

力极限平衡稳定分析法全面考虑边坡的受力条件，同样不考虑桩抗剪作用，该方法为英国和 

北欧规范[61 j所采用。 

f' I 亟 

1 ’ 

超载． 路楗 

滑条 l l l 1 i l l I l I m 
／ 填I }一 c， ， f f 

／ ／  

／ ／一一，／ ，， l ．，： ／ 
⋯ ’

、～ L J ● ／ T， )T J 、
、

、  
软基 

壁煎 f 
曼 !亘／ 、、、、

、
、

、  
一  量 一 1 j h 

I 

图 1l整体稳定计算简图 

参照图1 1，总应力法受力极限平衡整体稳定计算公式如下： 
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K ：=—M
— — — —

~
—

x
． —

+
— — —

M
— — — —

R
—

p
— — —

+
— —

M
— — — —

R
—

R
— —  

M D 

式中： =[∑( + )Sirl，] 

M ={Z[c， seca，+( -'t-bjws，) 】} 
M RP：∑FPIXPl 
M 月 = 】， 

建议安全系数结合国内应用习惯，按下式取用： 

K 1．27o 

(20) 

(21) 

7．桩网沉降计算 

桩网复合地基的沉降S由加固区复合土层压缩变形量S 、加固区下卧土层压缩变形量 

S2，以及桩帽以上垫层和土层的压缩量变形量 组成，可按下式计算： 

S S1+ S2+ S3 (22) 

加固区复合土层压缩变形量s ，当采用刚性桩时可忽略不计；加固区下卧土层压缩变形 
u。a

_ S2，按规范【" 等代荷载法计算，须考虑桩侧负阻力时，桩底土层沉降计算荷载计人负摩阻 

力 ；桩帽以上的垫层和土层的压缩量变形量S ，可按下式计算： 

s3 ： —
A(S-a)

—

(S+2a) (23) 
一 ————————————：———————一  ／ 

2 

工程实例 

1．深圳机场南站坪扩建工程【l7】 

深圳机场南站坪扩建项 目占地面积约 4O万平米。淤泥厚度 6．o~8．0m，新近堆填土 

2．0--3．0m，形成施工垫层。软基处理工期不超过6个月，地基处理后 20年之内工后沉降不超 

过 10cm。本工程永久荷载 47．6 KPa，飞机活荷载 50KPa。 

复合地基方案比选 表 3 

复合地基方案 预制管桩 水泥搅拌桩 CFG素砼桩 

桩径 0．3m，布桩问距 桩径0．55m，布桩间 桩径 0．4m，布桩间距 

2．0x2．0m，桩长 17m，设 距 1．1×1．1，桩长 1lm， 1．8x1．8m，桩长 15m， 布置方案 

桩帽 0．8~0．8x0．25m，加 设加筋层一层，碎石 加筋2层，碎石垫层 

筋 1层，碎石垫层 0．25m。 垫层 0．3m。 0．5m。 

总工期 4个月 5个月 6．5个月 

经济指标 (元，平米 ) 500 598 49l 

评价 质量易于控制 存在质量通病 质量不易控制 

卞工程软基在填土作用下未完成固结，当采用复合地基处理时，软基会有较大的后续沉 

降。初设时比选各种方案 (如襄3)，认为管桩质量可控性好，总工期短，决定予以采用。设 

计断面如图12所示。地基处理面以上场地填筑采用填石为主，计算土拱高度 1．21m，加筋体 
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双向抗拉强度 80KN／m，桩帽以上设 0．25m碎石垫层。 

一 — —  — — — J 

巨 回一r 
。 I 

●， 】 

回 日__L 

图 12站坪桩网处理剖面图 

选取 4个点在成桩后，开始填土之前，埋设桩顶和桩间土沉降标分别在测点 1和测点 3 

的桩问淤泥层中埋设了编号为孔隙水压力计，如图 12所示。取得观测结果如图 13、图 l4所 

示，具有以下特点： 

(1)桩网地基沉降量较小且稳定较陕，能够满足设计要求； 

(2)存在桩和桩问土沉降差，且在填土期开始发展，会延续相当长时间； 

(3)桩间土的沉降发展和孔压消散较为缓慢，沉降差有不断扩大的趋势。 

(a)测点 1 

／ ——il± 
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～ ～

80
～

100
．

-。 

弋、l 
t · — · — 1  

— ● — — — — ● — — 一  

(b)测点 2 

(c)测点3 (d) 测点4 

图 1 3桩顶及桩问土沉降变化时程曲线图 
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(a)测点 1 
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图 14实测孔压消散曲线 

(b)测点3 
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2．东莞东部快速干道桥头路基l】 l 

东莞东部快速干道工程，若干软土层深厚地基的桥头路堤，采用了桩网地基处理。本文 

介绍四号桥头路堤工点。场地原始地貌为鱼塘，新近填土 1．0～2．0m后作为工作垫层，填土后 

历时较短，淤泥层未能固结。路堤设计填土高度 5．5m ，道路路面结构厚度 0．68m，折合荷 

载 125KPa，车辆荷载 10．5KPa，要求处理后工后沉降小于 l0cm。 

如图 l 5所示，桩网地基设计为：振动沉管就地灌注素砼桩桩径 0．4m，设计桩长 1 3．0m， 

布桩间距 1．8m，桩顶设 O．8m直径圆形砼桩帽，铺土工格栅 1层，碎石垫层0．3m。 

图 1 5东莞某桥台桩网地基路堤设计断面图 

桩顶和桩问分别布置沉降观测点和土压力盒，在成桩之后填土开始之前埋设，观测填土 

过程中桩和桩问土的沉降和荷载分担。将其中一组观测结果如图 l6所示。从观测结果可以看 

出桩和桩问土存在较大的沉降差，填土结束时沉降差超过 6 CII1；桩的沉降较陕能够稳定，桩 

问沉降差有进一步发展的趋势；桩问土的土压力在填土高度超过 1．5m后，基本上不再增加， 

表明由于桩帽和桩问土发生相对沉降，路堤填土中的土拱效应已经形成。本工程实例表明桩 

间土承担的荷载很有限。 
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(a)沉降观测结果 (b)土压力监测结果 

图 16沉降和土压力观测结果 
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3．工程实例小结 

从上述两个工程实例的观测资料可以作出以下结论： 

(1)对于后续有较大沉降的软基，不考虑土承担荷载是合理的； 

(2)桩帽和桩问地基土的沉降差自填土开始发生，桩的沉降较快稳定，桩问土的沉降会 

持续发展，桩问沉降差有进一步加大的趋势； 

(3)实测土拱高度约 1．5m，与设计值接近。 
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几点认识与建议 

桩网地基适用于柔性基础，具有适应更为复杂的地基、能够控制较小工后沉降等特点， 

在我国日益受到重视，特别是高速铁路、机场和高等级公路等重要工程已大量应用。由于目 

前国内还没有完整的设计规范，对桩网地基的认识、设计理论和方法等方面还未能取得一致。 

结合本文作者编写国标桩网地基内容的工作，通过本文的回顾和研究，提出以下几点认识和 

建议： 

1．按最大桩帽问距，用应力扩散法确定桩土拱高度的方法合理可行，取计算土拱高度的 

1．2倍作为设计最小填土高度与国外规范的规定相差不大。 

2．采用设计土拱高度为依据，采片j简单的力平衡方法计算加筋体的拉力方法可行，与国 

外规范计算结果基本一致。 

3．国外规范采用的力平衡整体稳定分析方法相比国内复合地基采用的复合强度方法更 

为合理，建议采用。 

4．因桩网地基中加筋的作用十分重要，应结合材料性能，研究蠕变}生、疲劳}生等对路堤 

沉降和承载力的影响。 

5．在旧路改造等填土厚度小，不能适应最小填土高度的情况，应研究多层加筋的作用和 

效果。 
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第十一届全国土力学及岩土工程学术会议 
(第二号通知) 

2011年 8月 16日-8月 19日，兰州I 

会议时间与地点 

会议将于 2011年 8月 16 El～19日在 

兰州举行，8月 16日会议报到，8月 17～19 

日开会，8月 20 Et组织考察。 

论文出版方式与格式 

会议论文采取集中推荐 E1收录期刊 

和国内核心期刊发表的方式。论文推荐发 

表方式为：会议部分优秀论文将由 《岩土 

力学》增刊 (E1收录 )、《岩土工程学报》 

增刊发表；其余会议论文分别推荐 《西北 

地震学报》、《冰川冻土》、《铁道工程学报》 

增刊发表。所有论文由学会组织专家统一 

审阅，决定是否录用、推荐具体发表刊物 

和形式。 

每篇论文版面费以各刊出期刊收费标 

准而定。论文经审定确定刊出期刊后，版 

面费直接交各刊出期刊编辑部。 

论文模板请从附件1第十一届全国土 

力学及岩土工程学术Q／Y．论文模板或会议 

地址 W1,VW．gssb．gov．cn／csmge20 1 1文件下载 

栏点击下载。 

本次会议将提供论文集光盘和论文摘 

要集，不刊印论文集。 

征文时间及要求 

即日起至2011年 1月 15日：提交论 

文全文。 

2011年 2月 28日：发论文录用通知 

及修改意见。 

201 1年5月31日：提交修改稿。 

论文以邮件 (word电子文档 )向会务 

组电子邮箱或会议网址投稿中心投稿，论 

文全文请控制在 6页以内，大小不超过 

IOM。要求图标清晰、数据详实。 

联系方式 

地址及邮编：兰州市东岗西路 450号 

中围地震局兰州地震研究所 730000，吴志 
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邓敬森 陈雪云 熊厚金 陈彦生 

(1．广东灌浆岛科技发展有限公司 阳江 529500 

2．桂林科达化学灌浆有限责任公司 桂林 541004 

3．中同科学院广州化学研究所 广州 510070 

4．长江科学院科技成果推广及信息中心 武汉 430010) 

[摘要]本文简述了原位化学灌浆加固材料在岩土工程中的应用历史，并对浆材同化、堵漏、加同机理作了 

归纳，同时，展望了化灌在未来治水、固沙等方面的拓用前景。 

[关键词]原位；化学灌浆；材料；机理；治水；同沙 

引言 

化学灌浆 (Chemical grouting)是履行联合国宪章 “创造适当环境”，“追求美好世界”的 

一 剂良方。 

1．定义 

将配制好的化学药剂，通过导管注入岩土及混凝土等孔隙中，然后与裂隙壁发生化学反 

应，起到连接与堵塞的作用，从而提高岩土及混凝土体的强度、减小其压缩性和渗透f生的原 

位处理方法，称其为化学灌浆。 

2．特点 

化学灌浆作为地基处理的工法之一，实践与理论研究表明，具有如下特点： 

(1)简单、快捷、及时有效，并逐步成为地质灾害抢险减灾的应急措施。 

(2)化学灌浆既能防渗堵水，又能补强加固，其双重功能已成为岩土工程及混凝土结构 

建筑物安全、健康的 “保护神”。 

(3)原位化学灌浆加固在岩土地基工程中，往往能与爆破挤淤加固、软岩钢筋混凝土支 

护衬砌补强、桩基和伐基础处理、深基坑水泥土搅拌桩加固、锚同和三合土等路基、路堤加 

同等原位处理措施兼容，尤其是在复杂地质条件下 、岩土地下隐蔽l生工程的原位化学灌浆加 

固，有时成为其他方法无法替代的最优选择。 

(4)化学灌浆是一项 “扶弱不欺强”，避免大规模开挖，施工全过程节能、低碳且绿色 

收稿日期：2010年 10月 
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环保的技术。它在某种意义上是 “以毒攻毒”的妙药，又是各种隐蔽工程除险救灾的灵丹。 

3．简史 

从本质上讲，所有按 “化学灌浆”定义尤其是结石体的出现时因 “化学反应”的材料均 

可列入化学灌浆材料。 

纵观原位化学灌浆加固材料的发展历史，从其原材料使用角度来看，大致经历了四个阶 

段：⋯ 

(1)粘土浆液阶段 (1802～1857年 )) 

1802年法国土木工程师查里士．贝里尼 (Charles Bering)成功地利用灌浆技术将粘土浆 

压人地层，为港15城市戴佩 (Dieppe)维修加同砌筑墙，用冲击泵灌浆粘土和石灰浆，迄今 

已有 200多年的历史，称为注浆的开始。之后，这种浆液方法相继传人英国和埃及，从 

1802-1857年这段时期，注浆技术处于原始萌芽阶段，注入方法比较原始，浆液主要是粘土、 

火山灰、生石灰等简单材料。 

(2)水泥浆液阶段 (1824～1905年 ) 

1824年，英国约瑟夫．阿斯普丁 (Joseph Aspdin)获得了 “波特兰 (Portland)水泥”专 

利，并大量应用于土木工程中；1838年英国汤姆逊隧道开始用水泥作为灌浆材料。此后粘土 

灌浆，水泥灌浆一直占据着主导地位。1845年w．E．Worthln第一次将水泥注入水库溢洪道的 

基础中以提高基础的承载能力；1864年德国人在勤恩矿井内用手摇泵注水泥浆加固竖井井 

壁。 

1880～1905年期问在德国北部和比利时煤矿工作的Reumax、Porticr、Saelier、Francors等 

组成矿山技术小组，在涌水量大的竖井施工中进行水泥注浆试验，研制出高压注浆泵，改进 

了灌浆材料的混合方式等灌浆工艺，并将之用到隧道和大坝的建设中，成为现代注浆法的基 

础。标志注浆技术的发展进入水泥浆液注浆阶段。 

(3)化学浆液阶段 (1884 1978年 ) 

1 884年英国豪斯古德在印度建桥时，首次采用化学药品固砂；1 887年，佐斯基利用—个 

钻孔注浓水玻璃，邻近孔注氯化钙，创造了原始的硅化法而获专利，化学灌浆材料才发展起 

来；1909年，比利时人勒马尔塔蒙特在水玻璃中加入稀酸，发现了改变水玻璃P 值的凝固 

机理，提出了双液单系统的一次压注法并获得专利；1920年荷兰采矿工程师尤斯登首次论证 

了化学注浆的可靠性，并提出了使用水玻璃、氯化钙的双液双系统的注入方式，于1926年获 

得专利。由于水玻璃价格便宜、无毒，所以得到了很快的发展。 

直到20世纪 4()年代，化学灌浆几乎是水玻璃灌浆的同义词。随着工程上的需要和化学 

工业的发展。化学灌浆从采用单纯的无机化合物，逐渐采用有机材料，有的开始采用高分子 

化合物，以补充水泥灌浆的不足，使化学灌浆逐步满足工程需要。20世纪 50年代，美国研 

制了粘度接近水，胶凝时间可以任意调节的丙烯酰胺浆液 (AM一9)。 

1956年左右，又出现了尿素一甲醛类浆液，此后国际上相继推出了木素类 (英国的TDM 

铬木素浆液，中国东北大学杜嘉鸿教授领导研制的微毒性铬木素浆液)、丙烯的盐类、聚氨酯 

类、环氧类等品种繁多的化学灌浆材料。 
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但是，在 1974年 日本福冈发生了灌注丙烯酰胺引起中毒的事故后，开始禁用有毒的化学 

浆液。有一些国家也参照日本的 “暂行规定”禁止使用毒性浆材。1978年美国停止使用了 

AM一9的生产。所以20世纪70年代后期世界各国相继禁止用有毒化学注浆材料，并且其他 

化学注浆材料的使用也有一定限制。 

(4)现代原位化学灌浆加固材料发展阶段 (1978年至今 ) 

1978年，是中国改革开放的起始年，也是现代原位化学灌浆加固材料研发的突破年。 

由于化学灌浆材料有毒，而水玻璃类浆材在固结强度和耐久l生方面又不能满足大型工程 

的需要。因此，人们又开始把目标转到硅酸盐水泥的开发利用上，但是对于微细裂隙的岩、 

土体，普通水泥的粒径较大，无法灌人。为此，Shimoda和 Clarke分别于 1982年和 1984年 

用超细水泥加固具有微细裂隙的岩土体，当是他们使用的超细水泥是日本奥罗达水泥联合公 

司和吉涯德岩土化学联合公司生产的 MC一500号水泥；粒径为 1～5／on，50％ (wt)的中间粒 

径为 4／on，该浆液可灌人到 3．75X 10 cm的细砂层，固结砂胶体的渗透系数提高到 1 X 10 

ends周结砂试样的 3d和 28d的抗压强度分别为 25MPa和54MPa。20世纪 80年代中期首次 

在 15届国际大坝会议上披露，随后日、美、法等国开发了超细水泥、湿磨水泥灌浆技术，并 

声称其应用范围大体等同于化学灌浆材料。 

我国于20世纪8O年代中期在一些科研单位诸如中国建材科学院、中国水利水电科学研 

究院、长江科学院等单位开始研制超细灌浆水泥，并配套研制超细水泥湿磨机；20世纪末， 

上述科研机构的新材料研究院 (所)又进行纳米水泥的研发工作。 

在此期间，一改以往三个阶段的单一类浆液的材料研发态势，更多地、综合地进行了多 

种原位化学灌浆材料的各种改陛研发工作，诸如改I生粘土浆材、改I生水泥浆材、改l生水玻璃 

浆材、改性环氧浆材、改性丙烯酸盐浆材、改隆聚氨酯浆材、改性木质素浆材等。 

在改l生浆材研发的同时，也进行了悬 (浊 )液浆材与 “溶液”浆材的 “复合”浆材施工 

应用、无机多元复合环保型灌浆材料的开发等。 

可以坦言，从 1978年至今，中国原位化学灌浆加固材料的发展处于国际领先地位。 

现状 

自 1991年由中国科学院院士卢嘉锡提出 “岩土工程化学”概念，2001年 《岩土工程化 

学》由科学出版社出版，2009年再版至今二十年的时限内，原位化学灌浆在岩土工程及岩土 

工程化学领域的广泛应用及其理论提升有了长足的进步。具体表现在化学灌浆加固机理研究， 

紧密结合了岩土工程主要地质缺陷和结构缺陷，个别也探讨了时效缺陷，化学灌浆材料全面 

进入改I生，环保、绿化阶段；化学灌浆原位加固技术走上 “规范化”、“连锁”模式。尤其是 

“化灌人”开启由 “敬畏化学灌浆”向 “化学灌浆快乐”迈进的心路逐渐彰显。 

1． 化灌机理 

在 《岩土工程化学》、“原位处理”和 “绿色化灌”等新理念下，围绕岩土工程尤其是交 
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通道路、冶金矿山和水利工程诸领域的地基、边坡和围岩稳定I生研究方面，国内对相关 

作 机理作了较为深入的探讨，它为工程病害(缺陷)的原因及其防治加固提供了理论依据。 

(1)粘结机理【ll~【。 l、[ l 

1)引言 

如果从分子、微观和宏观不同的观 讨论，或者讨论界面形成或者粘结系统的破坏时， 

“粘结”这个术语涉及完全不同的概念，既可以表示界面键的形成，也可以表示机械负载时 

的破坏装配体系，事实上研究粘结机理的主要难点之一在于它涵盖了聚合物科学、表面和界 

面物理化学、材料科学、机械和微机械破坏和流变学等学科领域。 

2)粘接机理： 

①机械互锁理论：由McBain和Hopkins于 1925年提出，他们认为进入固体表面孔穴的 

机械锁栓是决定粘结强度的主要因素：此理论最大的不足之处是有研发认为，粘结强度的提 

高不是机械栓的作用，而是由于表面粗糙，断裂时裂缝周围和材料本体消耗的粘弹性或者塑 

性能量增加所致。 

②电子理论：又称为双电层理论、静电理论、平行板电容器理论，最早由 Deryaguin及 

其同事们于 1948年提出的，他们认为具有不同电子层结构的机体和胶黏剂会发生电子转移以 

维持 Fermi平衡，界面形成双电层，粘结强度主要是静电引力的贡献。 

③弱界面层理论一界面相的概念：胶粘剂浸入界面附近，形成与本体材料不同的具有特 

殊性能或性能变化的界面区，Bikennan第一个提出即使体系破坏似乎在界面，决定粘接强度 

的主要因素还是弱边界层 wbl的粘接力，界面层的创立引起了人们的高度注意，形成了粘结 

科学中广泛使用的 “后界面层”或 “界面相”的概念，不管胶粘剂和基材的性质如何，界面 

相都会形成。 

④吸收 (或热力学 )理论 (也称润湿和酸碱理论)：目前粘接科学中使用最广泛的是热力 

学模型，Sharpe和 Sehonhom 是其主要贡献者，该理论认为胶黏剂与基体紧密接触，界面上 

存在原子和分子之间的作用力，最常见的界面力是由范德华力和路易斯酸碱相互作用形成的； 

此理论涉及了两个模型，—个是润湿准数、表面和界面自由能及粘接功，另—个是粘接强度 

测量值 G与粘接能W的关系模型。 

⑤扩散理论：扩散理论的基本假设是聚合物自身 (自动粘接)或相互之问的粘接强度以 

大分子通过界面相互扩散为基础，并产生界面相，该机理的主要支持者为 Voyutski，他认为 

大分子链或链片段能充分移动和相互溶解，这对于许多粘接问题都非常重要：事实上与扩散 

现象有关的主要科学理论是界面区聚合物链的动力学，20多年来由De Gennes提出，后来由 

Doi Edwards和 Graesslei发展的理论方法。 

⑥化学键理论：胶黏剂一基体界面上化学键的形成可以大大提高两种材料之间的粘接力， 

与称之为次价力的物理相互作用比较，化学键被认为是最主要的，主要还是次要取决于每种 

类型的相互作用力和结合能的相对大小，其中Gent和Ahagon在该领域进行了卓有成效的工 

作。 

3)体系粘接强度的测定可以从三个方面表达 

①界面分子相互作用； 
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②本体材料的机械和流变学特性 

③界面相的特征 

前两个方面引起表面物理化学领域和断裂机理的极大注意，第三个方面是完全真正理解 

粘接的难点。 

(2)浆材固化机理 

1)改性粘土浆的固结机理。陈晓明等人的研究表 J，由粘土、结构剂、促进剂与水 

组成的改I生粘土浆的固结，主要由水泥水化物与玻璃反应、土颗粒与水玻璃置换反应、水泥 

的水化反应以及土颗粒与水化物的反应四部分完成。最终以粘土粒子与水泥的水化物 

C (D )，发生离子交换反应完成固结即： 

土颗粒．Na +Ca“ 土颗粒 Ca 。土颗粒+№  

2)水泥浆材固化机理。湖南大学及李春江等研究表明[15]1[16]，水泥灌浆材料的固化，主 

要通过水泥中硅酸二钙(C， )、硅酸三钙(C3s)、铝酸三(C3A)和铁铝酸四钙(C4AF)四 

种矿物水化作用，在水泥颗粒表面形成CSH凝胶体和CH晶体等成分组成的凝胶膜。这种凝 

胶膜由于水分渗人膜内形成渗透压而产生破裂，膜外水分因此继续渗入膜内，与水泥水化颗 

粒内核直接接触，产生新的凝胶。水泥水化产生的凝胶一方面使原有的凝胶膜增厚；另一方 

面进入水溶液中将水泥颗粒互相联系起来。如此反复循环，膜体增厚，凝胶膜外侧形成网状 

凝胶结构，使水泥石结构趋于致密，水泥强度提高。随着时间的推移，水化反应减缓，直至 

水泥浆材完全固化。 

3)水泥——水玻璃双液灌浆材料固化机理。孙钊在其 《大坝基岩灌浆》【J 71中指出，水 

泥——水玻璃的固化主要包括水泥的水化反应和水泥水化反应物(C (DH)，)与水玻璃反应 

两部分。水泥与水拌和成水泥浆后，由于水解及水化作用，产生活性很强的CO(0 )，，水 

玻璃与Ca(OH)，起作用以生成具有一定强度的凝胶体——水化硅酸钙。上述双液浆材的早 

期强度主要是水玻璃与C (OH)，反应产生高C ／si比的CSH凝胶提供，CSH凝胶中的 si 

主要由水玻璃提供；而后期强度主要是由水泥水化产生的CSH凝胶提供。 

4)水玻璃一 工业矿渣双液浆材固化机理。丁庆军等人【 】、王红喜等㈣人的研究表 

明，水玻璃与南粉煤灰、高炉矿渣、钢渣组成的“工业矿渣”双液灌浆材料固化主要是①钢渣 

中的矿物成分C 和C， 的水化反应；②水玻璃作用下迅速水化生成 CSH凝胶以提供早期 

强度，并使硅铝质颗粒凝聚在一起，防止浆液早期在富水条件下分散；③在碱f生环境下，粉 

煤灰和高炉矿渣中的硅铝质成分在 OH的作用下，si—o，A1．o键溶解、重组，形成 si—O—Al 

键并与溶液中的Ca“反应生成含碱的富铝水化硅酸钙沸石类水化产物。随着水化产物的不 

断增多，含碱的富铝水化硅酸钙沸石类水化产物与CSH凝胶交积、链生，不断充填在结石体 

孑L缝中，形成了一个致密的空间三维网状结构，使结石体强度逐渐形成并得以增强。 

5)水玻璃——白云质石灰岩双液灌浆材料固化处理。殷素红、文梓芸研究表 20J，水 

玻璃一 白云质石灰岩双液灌浆材料固化机理与碱骨料反应中的碱一碳酸盐岩反应(ACR)有 

相似之处即 (C03)，+ =2 C03 + “ 

D．W．Hadley提出白云质石灰岩在碱介质比喻水玻璃 (P =13)中，会发生如下两过程 

反应： 
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C Mg(c()3)2+2MOH=C C()3+Mg( )2+ 2C()3 

( )2+ 2C()3= C()3+2MOH 

上列式中M代表 、K 或 离子。 

水玻璃的水解反应为： 

Na20·( ()2) + 1-12o=2NaOH+,,I-I,Sio4 

由上述可知，①因白云质石灰岩含有较高的C (C )，，有利于水玻璃的“侵蚀作用” 

加强；②因白云质石灰岩中C 、M “数量相对较多，又有利于水玻璃的“侵蚀作用”加快； 

⑨因水玻璃碱度高，加之白云质石灰岩的钙量大，二者促进了晶体结构中某些面网的晶格间 

距加大，这些晶格问距加大的“缺陷”也随之加速了水玻璃对自云质石灰岩的 “侵蚀作用”，导 

致了水玻璃一 白云质石灰岩双液浆材的固化有成。 

6)环氧树脂浆材固化机理。在当下环氧树脂浆材中，国内以糠醛和丙酮 (下称糠酮)浆 

材为代表。 

在糠酮与丙酮体系在碱l生催化剂作用下，主要进行多种碳一碳缩合反应： 

o NaoH 

+ lJ — —  
HO HsC·-C_·CHs 

H 

O 

lI 
=C．C．C=C 

{ I 
H H 

+ 

O
Il + II 。 

H CH—C—CH3 

OH 

+ 

C—C—CH 
I】 。 
H 

环氧树脂 聚合物 

由上可知，该反应为亲核加成机理，主要产物为亚糠丙酮与二亚糠丙酮，两者的含量对 

浆材性能影响很大，通过控制两者的比例就可以得到不同要求性能的化灌浆材。 

当固化剂采用乙二胺时，则有 

第一步，伯胺与环氧树脂中的环氧基反应，使环氧基开环，生成仲胺。 

— — CH——eH2 + H2N— — CH2— —CH2— — NH2 

＼ O／  

H●C●H H，G，H 0 G 

H●G●H 工_ G，H 。 

一 O 

＼= 
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H。一 H—cH 一 --OH2------OH2__r—cH H—H 一 一 2一 r一 2一H—H 

第二步，仲胺继续和环氧基反应，生成叔胺，同时生成巨大的网状结构高分子。 

H(>一—占H——cHz_-— ——cH —cH 

J 
Ho——CH——CH2＼  

Ho—— H——cH2／  

J 2 
① 与糠醛反应： 

I 
CH2——CH— OH+ CH — CH—— —— 一  

X-
．OJ  

J 

N—cH：一cH 一N~
⋯

CH 2

_

C H

． ．～

O

几

H 

l 

一  c⋯  

H = N 

② 与丙酮的反应：和与糠醛反应类似。 

— —

CHf—CH2——NH2 4-H20 

_ C CH =℃H 。 

- - -CO~ CH3+H
2
N-- CH2~ CH2- NH2 一 嚣>c二 一cH广 。 

如果继续与丙酮反应： 

兰： >c=N——cH：——cH ——NH +。==c≤芝 
一 嚣>c二 一厂一≤ 。 ——cH3／>c二N__CH2一cH厂N=c／＼cH：州2o 

下 
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在上述乙二胺与糠醛或丙酮的反应中，如果第一步反应的产物和环氧树脂的环氧基反应， 

则把呋喃亚甲基或丙基引入环氧树脂的交联网状结构中。 

7冰溶性聚氨酯浆材堵漏机理。异氰酸酯和含活泼氢化合物的反应是聚氨酯化学的基础， 

在水溶性聚氨酯体系中存在着一系列复杂的反应。 

以多元醇为起始剂，环氧乙烷 (EO)与环氧丙烷 (PO)在碱性催化剂作用下进行的聚 

合反应是阴离子聚合反应，在聚合物的链段中含有大量的环氧基『(CH，一CH，l二)) 1具有良 

好的亲水性，在聚合物的末端是羟基，提供了能与异氰酸酯反应的活泼氢，反应如下： 

Y(OH)X+n cH3+ mC
＼

H2

。

-

一

-

CH2 KOH 

CH 
1 

YO_f(c—H (cH c 。 H]．x 

预聚体的制备中，主要的反应是多异氰酸酯和水溶性聚醚反应生成线性氨基甲酸酯分子 

的低聚物，又称水溶性预聚体 (Water soluble prepolymer)，反应式为 

。cN— R— Nc。+ R，(OH)n R， c
II

— N

0 

I
— R— Nc。)n 

H 

合格的浆液中游离的一NcO不遇水是稳定的，遇水后，由于浆液优良的亲水性，即分散 

到水中，溶解于水，其末端的游离异氰酸酯和水立即发生反应，产生CO，和脲： 

O 

2。cN—R 一Nc。+H 。——。cN—R 一NH一 一NH—R c。+c。 f 
脲 

紧接着游离的异氰酸酯和脲进行反应生成缩二脲： 

～ _c— ～ +～ №o 
H 0 H 

一 ～  

0 
1

0 H

～  

H < 

缩二脲 

此时链迅速增长，并发生支化氨基甲酸酯，氨基甲酸酯与游离的异氰酸酯反应形成脲 

基甲酸酯： 
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～。_C一 ～ +～ №。一 ～一fj 一 ～ IJ j 门 ；  ̈
O H 6 之 O 

丛 r『l酸酯 

聚合物发生交联作用，得到架桥结构，于是渐渐地形成三元网状结构的凝胶体，浆材从 

液体变为固体失去了水溶性，达到了止水的目的。 

8)弹性聚氨酯浆材堵漏机理。弹性聚氨酯是分子结构中含有氨基甲酸酯基 (一NHCO0) 

的橡胶状高分子材料的总称。 

弹性聚氨酯是一种嵌段聚合物，分子链由软段和硬段相嵌而成，其示意结构如下： 

厂_] 1
．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．’_J 

表示硬段 

软段由线型大分子聚醚或聚酯等构成，它赋予聚合物以弹性；硬段由芳核、氨基甲酸酯 

基和脲基等构成，赋予聚合物以强度。选择不同的软段和硬段材料及其配比，便可得到不同 

弹性和强度的聚合体。 

聚合体分子链中硬段具有假交联性质(物理交联 )。这是由于氨基甲酸酯基上的氢原子同 

羰基问形成氢键缔合力，促使一个链的硬段倾向于同邻近的硬段形成聚集体所致。 

II 
AAAAAA O—— C—— NANvx~  

I 

； 

O 

IJ 
AAN~A O—— C—— N~M／v, 

f 
H 

弹性聚氨酯之所以具有优良的弹性和强度，便是这种硬段和软段交替排列与硬段靠氢键 

形成聚集的结构特点所决定的。 

9)丙烯酸盐浆材固化机理。丙烯酸盐是由丙烯酸和金属组成的有机电解质。加人交联剂 

后就生成不溶于水的聚合物。丙烯酸盐浆液是由有一定浓度的单体、交联剂、引发剂、缓凝 

剂等组成的水溶液。丙烯酸盐常采用氧化还原引发体系，通过游离基聚合反应生成不溶于水 

的含水凝胶。 
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引发剂 

nCH — cH—— ===O 

O__M 

引发剂 

ncH2= cH— c= O— 

NH2 

q：ooM (~OOM 
__cH厂  H__cH厂  H— cH厂  H__cH 一  

COOM (3OOM 

H2 H
2 

一  

厂 H一 2一cH—cH厂宁H—cH ⋯  
NH2 ’ NH2 

10)糠脲木素浆材固化机理。糠~golv素固化灌浆材是无铬盐木素类的一种环保型浆材。 

浆液反应开始糠醛和尿素反应生成呋喃羟甲基脲。由于木素中的酚基和羟基具有很大的 

反应活性，于是和呋喃羟甲基脲进一步缩合反应，形成分子量很高的三维空间结构聚合物。 

具有2个以上涪『生羟基的木质素分子还可起交联作用。主要反应为 ： 

N 

C---O 
l I 

H——N——H 

H 

H 

H 

+ ⑨ 
l 

一  

— —

C--一 

； 

H 

2H20 

l1)硫木素浆材固化机理。硫木素化灌浆材也是无铬盐素类的另一环保经济浆材。 

硫木素是一种以亚硫酸盐纸浆废液为主剂、过硫酸胺为固化剂的非铬无毒浆材。其凝胶 

固化反应复杂。13本田中浩雄等人认为。硫木素凝胶固化以防渗堵漏机理是由酚核的氧化桥 

联而发生的桥链反应的结果 刚。其机理表为： 

I_ j 

— 
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— —

CH—  

I 

I 
oh 

氧化桥联 

— —

CH-_ 

12)聚氨基甲酸酯浆材堵漏机理。属聚氨酯树脂的聚氨基甲酸酯浆材，又叫 “氰凝”。 

氰凝在催化剂和水的作用下反应： 

N— R—— N—— C—_。—— 

l 
H 

+ H20 

R —— C_—  — _N——R_— 。cN 

N(CH2--OH3) 

N一一N一}：J一 一 一0
—

1一一 H 

N— R N一  

I一
亘。一R，一。 0 H—R￡H。 

H 
+c。 f HI 

Nco + ——— — —  

o 

I 
N ——C ——o ～ 

l 

氰凝材料中含有少量的水与异氰酸酯反应生成脲衍生物的反应： 

2 OCN— R— NCO —_H，O 

I Il ‘l- 
一 OCN— R— N— C一  一 R— OCN + CO2 
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氰凝分子链段两端的异氰酸酯基与脲衍生物发生如下副反应，生成缩二脲： 

1 
0一 C —— N～ 

l 

ll I 

从以上主要化学反应式中可知，在催化剂存在下，氰凝遇水即可发生交联反应，其分子 

链段迅速增长，粘度增大，并产生大量的二氧化碳气体，逐渐形成凝胶体，最终成为不溶的 

网状立体结构的同化物。在其初期的反应过程中，反应产生的二氧化碳气体可使尚未形成凝 

胶体的料浆体积产生膨胀，当二氧化碳气体不能从料浆上方溢出至空气中时，则会在料浆内 

产生一定的压力，推动料浆向裂缝纵深处扩散，并能挤压料浆向混凝土表面的孔隙中进行渗 

透，形成较致密的粘结。这种可在含水的潮湿环境中能够交联固化和能够产生两次性渗透的 

特点，是许多堵漏材料所无法比拟的【4“。 

2．土壤固化机理 

在建筑物地基、堤基、路基及简易交通公路的路面以及油田污泥固结处理中，采用离子 

土壤固化剂来改良加固土壤在全球已成时尚。其优点是应用广泛、造价低廉、节省工期、技 

术性能优越。尤其是结合高压喷射灌浆具有其他材料难以替代的作用，为此，收到工程界欢 

迎。 

20世纪 90年代以来，复合型同化剂成为国内研究应用的主要产品。现将典型的十种产 

品组成、固化机理、适用范围及效果列于表 l。 

复合型固化剂组成、固化机理、适用范围及效果 (引自董建军、庞庆庄、陈彦生) 表 1 

产品 主要成分 固化机理 适用范围 使用效果 

HAS 工业废渣 离子交换吸附、胶结 可用来固化电镀污泥 能使 电镀污泥无 害 

化、强度高、耐水 

HS 水泥、矿渣、石灰和 胶结、填充 粘性土、砂性土、粒 延迟碾压时间、强度 

激发剂 料土 高、干缩小 

MBER 水泥、矿渣、石膏和 离子交换、胶结 一般土体 强度高、抗渗、耐水 

核心原料 

DLL 水泥、石灰和化学添 胶结、填充、离子交 高含水量粘土，也适 碾压后密实度大、早 

加剂 换、以结晶形式固定 用于塑性指数较低的 强、耐水、抗冻 

自南水 粉性土 

GA 特殊二氧化硅及活性 胶结、填充 粉砂、风化砂 、工业 强度高、抗渗、抗冻、 

铝、铁氧化物等 废渣、丰占土、淤泥 抗侵蚀、耐水 

OJ 水泥、石灰、羧基化 主要是胶结作用 可胶结散粒土、碎石 强度高、抗渗、抗冻、 

合物、胺基碘酸类高 土 耐水、耐久 

聚物等 

TR 石灰、矿渣、水泥、 凝硬、胶结、离子交 各类软土、高含水量 具有缓凝性、后期强 

马来酸、胡马酸、碳 换、填充 粘土 度高、耐水、耐低温、 

酸钠、氟化钠、氢氧 干缩小 

化钠 、硫酸锦钾、三 

H N — 

c===。 

H ● N 

+ 

N 
C 
o 
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乙醇胺 、胺基磺酸盐 

等互配物 

NCS 水 泥 、石 灰 、合 成 凝硬 、胶结 、离子交 粘性土、高含水量粘 NCS同化土体具有较 

‘'NCA”无机材料 换、填充 土 高的早期和后期强度 

EWEC 含有 16％的21种无机 离子交换 、凝硬 、碳 适用于各种土质 早强、高耐水、耐久、 

化合物 酸化 (类似于水泥土) 干缩小 

Aught—Set S、Pl、P2、Tl、T2、 凝硬、胶结、离子交 砾石 、砂 、粉砂 、粘 高强、耐水 、抗渗、 

P3六种成分 换 、填充 土、淤泥 抗冻、干缩小 

在表 1中，十种固化剂分为固态 (粉状 )与液态 (溶液 )两类，其土壤固化反应机理概 

括为下列四种： 

(1)水化反应 

同化剂水化反应生成硅酸钙、铝酸钙等胶凝性物质，使粘土颗粒表面形成凝结硬化壳。 

与粘土物质发生化学反应，形成硅酸钙、铝酸钙等胶凝性物质，使粘土表面产生粘结硬化， 

具有水稳性、强度高等优点。 

(2)置换水反应 

固化剂与土壤混合后生成钙钒石针状结晶体3 D· 12()3·3C。S04·32H O，将土壤 

中自由水以结晶水的形式同定下来。这种水化反应形成的结晶体使得材料的体积增加有效地 

填充土团粒问孑L隙。 

(3)离子交换 

固化剂与水作用产生大量的 “ ，以及激发素中含有的高价阳离子，如只；3+、 1 等， 

由于具有较高的离子强度，与土颗粒中 、 、 z+进行离子交换作用，使得粘土胶团 

表面毛电位降低，胶团所吸附的双电层减薄，电解质浓度增强、颗粒趋于凝聚，清除土壤内 

的液相和气相，生成的硫酸钙结晶，体积膨胀而进一步填充孑L隙。 

(4)土壤同化剂与活性物质反应 

土壤的成分比较复杂，它里面含有大量的活性 、A1，o3、C
a
O等物质，当加入固 

化剂与它充分搅拌后固化剂中某些成分与这些活性成分反应生成胶凝}生物质，发挥粘土潜在 

活性，增加及增强了这种网状结构，使之成为一种具有高强度的整体。 

另外，在石油钻井污泥固化处理中，以污泥为主料，渗人硅酸盐水泥、河沙、粉煤灰及 

有机无毒或无机固化剂等填充料，采用生态工艺生产建材变废为宝并避免T----次污染。吴波 

等人对油田污泥固化机理研究的结果为【鸵1： 

在整个油田污泥固化过程中，起同化作用的主要有 2部分，首先是水泥中的C 、C， 

等矿物质发生水化作用形成水化硅酸钙，其作用可以用下式表示： 

6Ca (aq·)+5 O。(aq·)+7OH‘(aq．) 6 0．5SiO．6 D 

其次是油田污泥中的碳酸钙与水泥中的C3A反应生成针状的水化碳铝酸钙 

C3A·3 c()3’32H2O和C3A·C co3·11H20其作用可以用下式表示 

GA+3CoC03+32H2O C3A·3 C03·32H2O 
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C3A+C C03+1 1H20 C3A·C C03·1 1H20 

最后是固化剂，水泥和油田污泥中的铝离子、硫酸根离子、钙离子等共同作用形成钙矾 

石。 

水泥和废泥浆加水拌合后发生水化反应，在水泥水化产物中对强度贡献最大的，主要是 

具有胶结作用的水化硅酸钙 (CSH)及钙矾石。水泥化学的研究表明：在液相中生成的水化 

硅酸钙 (CSH)有大致一定的c／s比，约为c／s=1．2。CSH生成的热力学平衡方程式可写作： 

6C (臼印·)+5HSi0‘(aq．)+7OH’(aq．) 6C ． ． ， 当液相原始 ， ， 比较小时，在水化产物中，．无O

胶

5

结

Si

作

0

用

6

的

H

硅

0

C／S H O／S 酸凝胶占有较大 

比例，随着溶液原始 C／S，H，O／S比值的增加，水化产物中CSH的比例增加，从热力学平 

衡方程式得知液相Co“、OH一的减少，在水泥浆孔隙水C (OH)，不饱和的情况下，为达 

到饱和吸附，泥浆必将大量吸收生成CSH所必须的C 抖、OH一，致使CSH的生成量降低， 

在水泥石形成过程中泥浆对OH一，C 的吸收与水泥水化释放C (OH)，的过程是同时进 

行的。早期泥浆对OH一，C 的大量吸收，可能导致水泥浆孔隙水原始 C／S，H，O／S比 

值过低，水泥水化生成物中无胶结能力的硅酸凝胶量增加，进一步消耗OH一、C ，更加 

降低了CSH的生成量，泥浆对OH ，Co 的吸收量越高，水泥浆孔隙中OH一，C 浓度 

就越低，在水泥石中水泥水化产生的CSH越少。但由于固化剂的配方中有效钙含量较高，使 

C (OH)，浓度达到过饱和，生成CSH凝胶的C 和OH一浓度足够高，从而胶结力强的CSH 

凝胶增多，使固化剂的连接效果较好，另外活性材料矿渣的大量渗入，替代了部分水泥，与 

(0 )，进行充分的硬凝反应，生成了更多的 CSH凝胶等水化物，又使强度不断增长。不 

同固化剂的固化强度见表2。 

展望 

不同固化剂的固化强度 表2 

抗压强度 抗压强度 

7d 28d 7d 28d 

水 4．96 11．8 自 26．7 32．5 

泥 5．64 l2-3 制 29．6 31-3 
固 5．12 l1．5 固 22-4 29．5 

化 5
．

15 12．4 化 29
．2 32．0 

剂 5
．

75 13．7 剂 27
．9 33．0 

6．0l l5．2 25．6 31．3 

“以今日之事态，核对昨El的背景，从而说出明日的意义 “。这是美国专栏作家朱蒙德 

对撰写 “专著”下的定义。 

化学灌浆的今日 “现状”，昨日 “历史”在上面已概述，接着的是明日 “展望”了。 
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环境科学之父、绿色科学家詹姆斯 ·洛夫洛克的Gaia学说认为，地球是一个生命体，是 

一 个能自足自我调节的整体系统。 

化学灌浆的 “明日”将是绿色、可持续发展的 “水沙兼治”未来。具体说，拓展化学灌 

浆应用领域，在中国未来的中长期规划里，通过化学灌浆旨在西部开发的综合攻坚重大工程 

中焕发出化学灌浆技术的新活力，为 “整治水利、疏通江河”、“更新加同坎儿井”直至大面 

积的 “治水”、“固沙”提供化学灌浆的技术支撑。 

1．治水 

传统的治水主要是疏竣河道、构筑堤防及防洪水工建筑物等。本文讲的治水主要是用原 

位化学灌浆加固材料及其生态工艺，重点对西部沙漠地区的坎儿井治理加固作展望。 

坎儿井维吾尔语称kariz，波斯语称为karEz，阿拉伯语称 qanat，俄语为 K．qpH3，是干旱 

地区人们进行农业灌溉的一种特殊水利工程。坎儿井分布在我国新疆及伊朗、阿富汗、叙利 

亚、巴基斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、摩洛哥等地。新疆的坎儿井，主要分布在吐 

鲁番、哈密、奇台、木垒、库车及和田、阿网什等地。 

新疆坎儿井是一种利用地形的坡度和地下水水力坡度的相关关系，通过地下渠道可以自 

流地将地下水引到地面，进行灌溉和生活用水的无动力汲水工程。由竖井、暗渠、明渠、蓄 

水池等 4部分组成 (见图 1)。 

图 1 坎儿井的结构示意图 

新疆大约有坎儿井1784多条，主要分布在吐鲁番、哈密和木垒等地，尤以吐鲁番盆地最 

多，达 1237多条，总长度约5000多里。 

众所周知，坎儿井是在地下暗渠输水，不受季节、风沙影响、蒸发量小，流量稳定，可 

以常年 自流灌溉。公元前一百多年的汉朝，新疆、甘肃一带就用坎儿井开采地下水以解沙漠 

地区缺水之困。 

坎儿井在我国已有2000多年历史，然而现实不容乐观，新疆维吾尔自治区水利厅2005 



34 地 基 处 理 第 2l卷 4期 

年公布了一项坎儿井最新普查结果，新疆坎儿井的数量已南20世纪 50年代的 1784条锐 

减到目前的614条，并且这个数字还在以每年 23条的速度下降。在新疆尤其是吐鲁番地区， 

当人们面临自古就有 “火洲”之称，气候极端干燥少雨，气温高、蒸发量达，每年 7-8级大 

风达 2O余次，最大风速达 20m／s，大风骤起，飞沙走石的恶境时，不觉唤起有识之士，对坎 

儿井抢救、加固的意愿。原位化学灌浆处置即是其中一个 “小技术、大作为；绿色环保”理 

念的探索途径。 

对坎儿井～ 古老而特殊的治水工程，大体可按下列构思进行【4 3J ： 

(1)采用化学灌浆防渗技术，原位处理缺陷的坎儿井渗漏以减少水源径流的渗漏损失。 

(2)在沙漠地区配合已有坎儿井，大范围地拓用化灌浆材料修建 “母亲水窖”及现代聚 

积贮存雨水工程诸如地下、半地下水池 (渠 )。 ． 

(3 动后续的同沙工程，采用化学灌浆对沙层有规划地进行固结以形成不透水体(层 )， 

起到集水、隔水、保水多功能作用。 

(4)采用原位化学灌浆(主要是廉价的粉状土壤固化剂和性价比优良的无机化学灌浆材 

料 )技术来部分固结或不完全固结，使沙层具有一定的强度并同时能透水的地层。这样，可 

建造新型的坎儿井，乃至大型的地下水库。 

(5)目前，所有浆材肚能基本满足坎儿井的修补、防渗、加固技术要求，主要问题是性 

价比难以承受即大面积、大范围修建固沙治 (保 )水工程常常缺失。 

(6)抢救已有坎儿井，还需引起国人的高度重视，冈为现实与未来并存着风险和大利。 

孰取孰舍，要转变观念。 

2．固沙 

全世界陆地面积 1．49亿平方千米中，约有 l／3即4800万平方千米是干旱、半干旱的沙漠， 

并且每年以6万平方千米的速度扩大着。 

在我国新疆、青海、甘肃、内蒙古、陕西、吉林和黑龙江等 7个省区，据统计，以流动 

性沙丘为主的沙漠占全国沙漠面积 70％以上，其中新疆维吾尔自治区分布最广，诸如塔克拉 

玛干沙漠、吉尔班通古特沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠等合计面积就占了全国沙漠面积 

的60％左右，仅—个塔克拉玛十沙漠面积就有32万平方千米，比三个浙江省面积还大。 

形成沙漠关键因素是气候干旱，植被稀少、加上不合理农垦、过度放牧和不合理樵采等 

人为因素也加剧了沙化、 

为此，在对沙漠环境气候初步调查的基础上，国内外能人志士不乏探讨固沙环保的途径 

也屡见不鲜。其中，从化学灌浆技术 (含电离子土壤固化剂等)来固沙的实验研究逐步开展。 

(1)沙漠现状 

1)沙漠地区年降水量在 250毫米之下。其中，我国塔克拉玛干沙漠年降水量仅 1O毫米 

左右。 

2)沙漠地区蒸发量很大，远远超过该地区的降水量。 

3)沙漠地区空气的湿度偏低，其相对湿度低至5％。 

4)沙漠地区年平均温度一般超过 30℃；绝对温度的差异，往往在 5O℃以上；日温差变 
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化极为显著，夏秋午问近地表温度可达60～80cIC，夜间却降至 IO~CP2下，故有 “早穿皮 

袄午着纱，抱着火炉吃西瓜”之说。 

5)沙漠地区经常晴空、万里无云，风力强劲，最大风力可达飓风程度即 “蒲福风力等级 

12级”，相当于平地 10米高处的风速为32．7～36．9米／秒，空气中充满白色的浪花和飞沫。 

(2)化灌固沙可能性 

按照 1953年由Peveril Meigs的 “干燥地区”分类标准：地球上的干燥地区为三类： 

I)特干地区。其特征是完全没有植物的地带。其年降水量在 100毫米以下，降水无周期 

性，该地区面积约占全球陆地面积的4．2％。 

2)干燥地区。其特征是季节性长草但不长树木的地带，降水量在 100～250毫米内，蒸 

发量比降水量大，该地区面积约占全球陆地面积的 14．6％； 

3)半干地区。其特征是可生长草和低矮树木的地带，年降水量在 250～500毫米问。一 

般半干地区国际上命名为 “干草原 “，不属沙漠。 

当下化学灌浆 (含电离子土壤固化剂等 )固沙主要探讨研究的是上述 2)类即干燥地区 

固沙、实验研究得到的固沙体强度参数为： 

①水泥固沙体：I 50MPa； ②水玻璃补强固结固沙体：0．1～0．5 MPa； 

③丙烯酸盐补强固结固沙体：0．1～0．5 MPa； ④环氧树脂固沙体：~50 MPa； 

⑤丙烯酸脂固沙体：~50MPa。 

通过 “风力等级”与其在沙漠掀起的 “沙浪级别”建立化学灌浆材料的强度分类，并结 

合经济情况以确立 “固沙f生价比”，最终获得最优方案 一 。 

结语 

化学灌浆这门 “小技术”，在我国许多关键／重点工程获得成功，已是历历在目： 

(1)2008年汶川 8级大地震，都江堰鱼嘴遭到损坏，几十条裂缝灌了 665吨无机水泥 

浆终获加固。 

(2)长江三峡链子崖危岩工程，采用 175条锚索和灌浆也获加固。。 

(3)锦屏水电站特大涌水，采用化学灌浆堵水成功。 

(4)桂林阳朔某尾矿坝渗漏，用化学灌浆抢险成功。 

(5)京广铁路复线南岭隧道一万五千方大突泥淹没 130m长隧道，同样是采用化学灌浆 

将塑流状的粘土加固成Ⅱ类围岩，使停工一年多的工程提前一年竣工，并获“鲁班银奖”⋯⋯ 

几此捷报，不胜枚举。 

化灌技术，过去坎坷，现在较顺，未来畅行。在此 《地基处理》创刊20周年纪念之际， 

特以拙著奉献，抛砖引玉实乃笔者心意。 
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刘吉福 

(广东省航盛建设集团有限公司 广州 5 1 1442) 

[摘要]排水固结法自 1 985年应用于广东省公路软基处理，其中真空联合堆载预压法最早应用于 1998年。 

1994年后复合地基逐渐应用于广东省公路软基处理，2003年后混凝土桩复合地基得到推广应用。广东省公 

路软基处理发展了软基路堤薄层轮加填筑技术、真空联合堆载预压技术、气泡混合轻质土技术、软基路堤水 

载预压技术、路堤稳定性拐点法判断技术、堆载预压路基卸载时机确定技术等。目前广东省公路软基处理存 

在的主要问题是软基处理施工质量差异大、工后沉降控制效果差、工后裂缝较多，需要加强对软基处理施工 

质量控制、工后沉降、工后裂缝的研究。 

[关键词】公路；软基处理；薄层轮加，；真空联合堆载预压；气泡混合轻质土，o水载预压；拐点法；卸载时机 

广东省公路软基处理发展历史 

1985年之前，广东省公路软基处理主要以解决路堤稳定问题为目的，常用的方法是反压 

护道法，偶而采用砂垫层、换填、抛石挤淤、木桩等方法。1985年之后，随着对工后沉降要 

求的提高，砂桩、袋装砂井、塑料排水板等深层处理方法逐渐被用于公路软基处理。1987年 

袋装砂井应用于广州～佛山高速公路，1990年塑料排水板应用于广州～深圳高速。由于塑料排 

水板存在易于被偷工减料等缺点，广东省公路软基处理塑料排水板的用量一直小于袋装砂井。 

随着可测深塑料排水板的推广应用、软基处理深度的不断增大、优质砂价格上涨，塑料排水 

板应用越来越多。相对袋装砂井，砂桩造价高、施工效率高，较少用于排水固结。 

1986年深层搅拌桩复合地基首先在深圳某公路中应用，1994年被用于佛山～开平高速公 

路。应用初期多采用粉喷桩，后来更多地采用浆喷桩。深层搅拌桩在广东省公路中应用经历 

了先猛然增长然后不断减少的过程，主要原因是其缺陷逐渐被认识、偷工减料导致施工质量 

难以控制。2008年钉形双向搅拌桩复合地基应用于佛山市南海港口大道改造工程，其后应用 

工程快速增加。 

1995年广州～珠海东线高速公路灵山试验段采用振冲碎石桩复合地基，沉降量较大，其 

后碎石桩很少用于公路软基处理。 

1998年真空联合堆载预压同时在广州 珠海东线高速公路、广东省西部沿海高速公路台 

山段成功应用。与深层搅拌桩类似，真空联合堆载预压法在广东省公路软基处理中也经历了 

先猛然增长然后不断减少的过程。 

1999年高压旋喷桩复合地基用于广州～佛山高速公路拓宽段，其后该方法多用于施工净 

空受到限制的路段。2006年袖阀管注浆法用于广东省西部沿海高速公路珠海段软基处理，其 

后多用于已通车公路的软基处理；2009年布袋袖阀管注浆法被用于汕头～揭阳高速公路软基 

处理 

奉收稿日期：2010年 l1月 
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1999年沉管灌注桩复合地基被片i于广东省西部沿海高速公路台山段桥头，2003年预制管 

桩复合地基大规模地应用于广州～云浮高速公路，2006年现浇筒桩复合地基应用于广州绕城 

高速公路西二环南段，2007年长螺旋泵压法混凝土桩复合地基应用于佛山～开平高速公路拓 

宽工程。自2003年之后，混凝土桩复合地基逐渐成为主要的复合地基形式。 

2003年气泡混合轻质土首次在中山 江门高速公路应用。广州～佛山高速公路和佛山～开 

平高速公路拓宽采用了大量气泡混合轻质土。中山 江门高速公路、广州一珠海西线高速公路、 

汕头市中山东路改造工程等对工后沉降大的桥头路段都换填了轻质土，以减少路堤荷载。目 

前换填气泡混合轻质土是不满足卸载标准的桥头路段的主要处理方案之一。 

2004年水载预压法在佛山市北洛至乐从公路主干线软基试验段成功应用，其后在佛山南 

国路南延线、广州绕城高速公路西二环南段和广州～珠海东线高速公路北段等推广应用。 

自2003年开始，由于公路建设周期不断缩短、用地压力逐渐增大等因素，以桥代路的趋 

势不断增强。 

地基处理技术的发展 

1．软基路堤薄层轮加填筑技术 

软基路堤薄层轮加填筑技术由王盛源、关锦荷于 1993年提出，并在广东省逐渐推广应用， 
目前大部分设计文件均明确规定软基路堤采用 “薄层轮加法”。该技术是在施工监控指导下， 

充分利用地基的强度增长，短时间间隔地连续填筑。与阶段施工技术相比，薄层轮加法填筑 
时间短、需要的设备少，还可减少设备闲置数量或进退场次数 (参见图 1)。路堤填筑时将路 

堤分为 4～6段，路基填土、推平、碾压、检测、预压与监测等工序在各路段之问采用流水填 
筑作、I (参见图2)。 

0 50 1O0 150 200 250 300 350 400 450 

图 1两种填筑技术工期不同的原理示意图 

a1第 i天 

图2 薄层轮加填筑技术示意图 

h)第 i+l天 
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2．真空联合堆载预压技术 

真空联合堆载预压法首先在广尔省应用于公路软基处理，并对深处存在强透水夹层的软 

基，成功应用密缝套进行深层密封，即位于砂层的竖向排水体部分套上PVC薄膜套 (图3)。 

密封套方法相对在加固区周围打设泥浆搅拌桩密封墙节约成本30～50％，而处理效果相同。 

一  
薹 薹 

≮≮蕊 毫拳 l鎏 ≮i≮警套釜薹 爱 
l袋装砂井 2密封袋 3密封膜 4抽真空设备 5密封沟 6软黏土 

7强透水层 8排水垫层 9真空管网 lO密封套 

图 3 密封套示意图 

在工程实践中，认识并研究了卸真空效应对路堤稳定、工后沉降的不利影响和对策。研 

究表明，卸除真空前后真空预压增加的不排水抗剪强度分别见式 (1)和式 (2)【lJ： 

AC，。=七 U (1) 

AC =七(。r + ，y一 (口r + ，U + U 一七(cr 十 U ) (2) 

式中：AC．．为真空预压增加的土体不排水抗剪强度；七为软土强度增长系数，足=tan lI' 

为困结不排水剪切内摩擦角； 为地基土初始竖向有效应力； 为路堤荷载 在地基 

中产生的竖向附加应力； 为系数，通常为 0．60~0．75；U，为路堤填土在地基中产生的竖向 

附加应力对应的固结度； 、，为加固区地基中最终真空度，近似等于膜下真空度；(， 为加固 

区地基中真空固结度。 

由式 (1)、式 (2)得到图4。可见，卸除真空荷载后地基土抗剪强度降低、路堤安全 

系数下降，可能导致路堤失稳或开裂。工程实践已经证实了这一点。因此，应结合路基填筑 

计划通过稳定验算确定卸真空荷载计划。 

因为真空预压是球形荷载，竖向变形较小，部分规范对真空联合堆载预压工程的沉降修 

正系数取值较小【 。但工程实践表明，真空联合堆载预压工程的沉降修正系数与常规堆载预 

压工程接近，其主要原因也是卸真空效应，卸除真空荷载后地基土压缩模量降低，导致工后 

沉降增大。真空三轴试验表明，真空荷载下土样竖向变形比相同大小堆载产生的小，但是真 

空荷载下的土体排水量和孔隙变化均比大小相同堆载的大【31，真空荷载下土体产生的体积应 

变大于堆载产生体积应变。卸除真空后土体侧向约束力减少，土体压缩模量减小，剪切变形 

增大、加固区周围的裂缝闭合，沉降增大【引。可控制应力路径的三轴仪试验表明，卸除真空 
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时土体体积应变减少的同时轴向应变没减小反而增大【5】0中山～江门高速公路软基试验段表明 

真空卸载后侧向位移增大，而堆土超载卸载时侧向位移基本没有变化 (如图5)。因此，Fh 

于卸除真空后地基土侧向约束减小、剪应力增加，在路堤荷载下地基侧向位移增大、地基沉 

降量增大。因此，考虑到卸真空效应，真空联合堆载预压的沉降修正系数m。宜按照《公路路 

基设计规范》,fiG D30确定 。为减少工后沉降，一应卸真空2个月后再施工路面。 

。
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图4 不同工况路堤安全系数与荷载关系 
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(a)真空预压路段 (b)填土超载预压路段 

图5 中山 江门高速公路深度 侧向位移曲线 

3．气泡混合轻质土技术 

气泡混合轻质土是在原料土中按一定比例添加固化剂、水和气泡，经充分混合、搅拌后 

形成的含有无数独立气泡的轻质土，其常用性能指标见表 1。原料土可以是工程废弃土、砂、 

砂性土或黏性土，固化主剂以水泥为主，辅剂为石膏粉、硅粉等。按适量倍率稀释后的起泡 

剂今后定量泵送发泡装置后与压缩空气充分混合而产生微小气泡群。 

常用性能指标 表1 

取值范围 项 目名称 

路面底面 1．5m以下狭小空间等 路面底面以下0．8～1．5m、地下水位以下 

湿重度 (kN／m3) 3．0～5．6 5．6—13．0 

抗压强度 (MPa) O_3～0．8 0．8～1．5 

弹性模量 F~(MPa) 60～l60 l60～3()0 
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4．软基路堤水载预压技术 

公路软基处理通常进行等载预压或超载预压。等载或超载通常采用土、砂等材料，预压 

完毕后卸除等载、超载材料。低路堤的等、超载填料体积接近甚至超过路堤设计体积。 

广东省雨季长、降雨量人，河流纵横交错、水塘星罗棋布，在现场试验的基础上成功开发了 

软基路堤水载预压技术 (图6)，在路基顶部设置同堰后铺设密封膜，然后蓄水预压。 

图 6水载预压照片和效果图 

采用水载时路基顶宽宜大于 20m、纵坡宜小于2％、水载深度宜小于 2m。围堰应高出水 

面0．2m，顶宽宜大于 1m，围堰宜采用黏f生土，压实度不得小于90％，坡率应大于 h1．2。密 

封膜宜采用 2层 0．12～0．14mm厚的聚氯乙烯薄膜，密封膜应覆盖围堰。分隔围堰间距应小于 

1 20m，监测断面宜设置在分隔围堰处。围堰底部宜预埋排水管，顶部设溢水口。利用水代替 

砂、土等材料，不需要借土和弃土，造价低；加载、卸载快速、方便。 

5．路堤稳定眭拐点法判断技术 

在广东省软基路堤施工监控实践中，逐渐形成结合路堤和软土地基状况，根据施工监测 

资料，利用表观法、监控指标法及拐点法等综合分析判断地基的稳定状况的技术。 

表观法即通过现场观测，分析裂缝位置和形式、路基周边情况，来判断路基稳定性。监 

控指标法是根据沉降速率、侧向位移速率或孑L压系数指标的路堤稳定标准进行路堤稳定性判 

断，设置竖向排水体时单日沉降速率 ≤15mndd，其他 ≤10mm／d；侧向位移速率 ≤ 

5．0mm／d；孑L压系数B=Au／ap≤1。 

拐点法：按照灰色理论，对某参数的增量进行多次累加操作 (简称AGO)后，该参数规 

律性会加强。通常一次累加操作即可满足工程需要，一次累加生成的公式为： 

式中： 为一次累加生成数据；x，为原始数据。 

图7是某监测断面瞬时沉降速率yASul与填土高度ZAh的关系图，其规律性较差，对沉 

降速率进行一次累加操作后，成为图8所示的折线图，规律性明显增强。 

类似地，为突显规律性，对侧向位移速率、孔压增量等均可利用累加操作，因此，AGO 

方法可以用于路堤稳定判别。 
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图 7 I断面填土高度 一沉降速率散点图 图8 I断面填土高度 一∑A 关系图 

对监测数据采用 AGO (增量累加)方法整理分析表明，路堤稳定时P～累计孑L压增量 

∑A“、p～累计最大侧向位移速率∑ 、p～累计最大沉降速率∑ 等基本呈线性关系， 

第一个拐点往往对应天然地基承载力，出现第二个拐点时需要对路堤稳定性进行预警。对于 

珠江三角洲地区正常固结软黏土，可对比尸～ ’ 曲线后一段的斜率k2和前一段的斜率k ， 

k2 后1时软土路基是稳定的，七2>3 k】时软土路基是不稳定的，kl<k2 k1时软土路基是 

否稳定需要密切监视。 

确定填土厚度或荷载时应加上沉降，否则造成填土慢的雨季曲线较陡，填土快的旱季曲线 

较缓，表现出旱季路堤稳定性更好的错觉。 

6．堆载预压路基卸载时机确定技术 

依托大量公路软基试验工程、施工监测和工后监测工程，逐步形成了堆载预压路基卸载 

时机确定技术，其核心内容包括： 

(1)路基沉降与荷载的关系：该关系对欠载预压、超载预压工程确定卸载时机影响很大， 

研究表明路基中线处最终沉降与其对应的荷载强度基本成正比，路基的沉降与路基填土高度 

也基本成正比 (图9)。 
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(a)加载当天沉降速率与荷载的关系 (b)主固结沉降与有效荷载强度的关系 

图9沉降与荷载强度的关系 

(2)沉降速率与剩余沉降的关系：确定卸载时机常用沉降标准为5mm／~，满足该标准 

鼬∞∞幻∞鲫 幻幻。 

中 一 
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的不少公路实际 【：后沉降不满足规范要求。研究表明软基沉降速率与剩余沉降成两直线组成 

的折线关系，两条直线的交点对应主次同结的分界点；软基沉降速率与剩余沉降的平方基本 

成iELL关系 (见式 (4)和式 (5)利图10)[81。 

： p(s 一Ss)+ 。S (4) 

=  (5) 

式中： 为沉降速率， 为主固结沉降速率系数，S 为剩余沉降，S。为次固结沉 

降， 为次固结沉降速率系数，c为比例系数。 

0 30o0o 6O00o 9OOOO 
O lO0 2oo 3(I【) 

S?／mm~ r／
m  

图 1O沉降速率与剩余沉降的关系 

(3)推算沉降组成：确定卸载时机需要推算最终沉降，研究表明，双曲线法推算的最终 

沉降对应的时间与主固结时间的之比约为 2~4，双曲线法推算的最终沉降只包括了 30~0％ 

的工后次固结沉降，采用双曲线法推算工后沉降时还应考虑工后次固结沉降。通常情况下利 

用表面沉降推算成层地基的工后沉降的误差可以忽略不计，软黏土下卧层较厚的工程误差较 

大，建议采用各土层的沉降监测资料预测工后沉降。 

(4)工后沉降的组成：公路工后沉降包含路基工后压缩、汽车荷载产生的瞬时沉降、路 

面荷载产生的再压主固结沉降、工后原压主固结沉降、工后次固结沉降等。路面下沉后需要 

进行路面加铺以维持其标高，因此工后沉降还应考虑养护加铺荷载的影响。 

工后主固结沉降确定采用等载时，软黏土路堤工后沉降可由式 (6)计算 j。 

： S + (6) 
。‘ ～ 1一 

式中：SrT为工后沉降，S 为通车时设计荷载对应的工后主固结沉降，Svd为交通荷载产生 

的瞬时沉降，S 为路堤工后压缩量，宜取路堤高度及沉降的0．2-4)．4％，SsT为工后次固结沉 

降， 为沉降与填土厚度的比值，按式 (7)计算： 

：  (7) 

i=l J 

式中：胛为路基、地基土分层层数， p为路面修补料重度，E ，为第i土层的压缩模量，Ah, 

6  4  2  O  

一 _p．g【u一／s 

6  4  2  O  

一 ．p．gg一／s 
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为第i土层的初始厚度。 

存在的问题 

1．施工质量差异大 

由于施工队伍素质不同、施工机具差别大、施工监测手段落后，同样的工程，施工质量 

差异较大。例如深层搅拌桩采用双向搅拌桩机施工质量好于单向搅拌桩机，CFG桩采刚 

长螺旋泵压法断桩率低于沉管灌注法；施T队伍素质高、责任心强施工施工质量好。 

2．工后沉降控制效果不理想 

虽然对工后沉降控制的研究已经取的可喜进展，但是由于工后沉降的影响因素非常多， 

工后沉降控制效果还不是很理想，桥头跳车现象仍然较普遍。 

3．工后裂缝 ’ 

工程实践表明，不少公路通车一定时间后软基路段出现纵向裂缝。 

展望 

为了更好地处理广东省公路软土地基，需要加强以下工作： 

1．加强施工质量控制研究 

应加强公路软基处理施工质量控制研究，不断改进施工机械、自动记录系统、检测技术 

等，引进先进的机械、仪器和技术。 

2．加强工后沉降研究 ． 

为减少桥头跳车现象，必须加强工后沉降组成、预测等方面的研究，特别是加强侧向位 

移、深层软土、汽车荷载对工后沉降的影响。 

3．加强路基裂缝研究 

为了减少工后裂缝，应开展工后裂缝成因与预防措施研究。 
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[提要]高层建筑多设有多层裙楼和地下室，根据建筑功能要求裙楼结构与高层部分往往连成一体。由于上 

部荷载水平差异较大，如何减少差异沉降是结构设计的关键。根据工程地质条件和工程实际情况采用变刚度 

j琉桩复合地基是一种安全可靠、经济合理的设计方法。本文结合工程实例就高层建筑地基调平设计做简单介 

绍。 

[关键词]复合桩基； 调平设计；控制沉降；变刚度 

． ．  L ．．j一  

日IJ舌 

高层建筑大多带有多层裙楼和地下室，由于建筑功能和结构安全要求裙楼与高层结构 

往往连成整体，由于上部荷载水平相差较大，致使荷载重心与基础形心形成较大的偏心距， 

地基各点反力相差悬殊，如果设计处理不当，主体和裙楼将产生不均匀沉降，致使建筑倾斜， 

危及建筑物的安全和正常使用。例如某办公楼主楼十七层，裙楼四层，全地下室一层建筑面 

积 2_3万m 。主楼为现浇混凝土框架—剪力墙结构，裙楼框架结构，天然地基，筏板基础。 

(建筑平面见图一 ) 

J 17F 

图一 某办公楼建筑平面图 

该建筑 1997年 10月完成主体施工，主楼与裙楼之间设 1000mm宽后浇带，补浇后浇带 

时发现主楼与裙楼问有 15mm沉降差。1998年8月发现主楼沉降量加大，主楼向偏离裙楼方 

向倾斜。2008年 l0月沉降观测值见图二。主楼倾斜值为 87％。。 

}收稿日期：2010年 l1月 
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工程地质见表 表 l 

土 岩土名称 底部相对 天然孑L 液性指 '卡̂聚 内摩擦角 压缩模量Es 承载力fak 

层 标高 (m) 隙比 数 力c (MPa) (KPa) 

① 杂填土 一1．5 

② 粉质料土 -9．0 0．74 0-27 31．9 22 7．6 240 

⑦ 粘性指数 一10．5 0．84 0．85 26 21 4．8 160 

@ 粉质料土 一12-5 0．76 0-5 60．6 l6_3 6-3 200 

⑦ 全风化岩 一l3．5 0．69 0．10 40 300 

◎ 强风化岩 450 

2．注：⑦层局部含有机质，基底标高一7．0m。 

●  

一 j 6 0 

一 1j5。 

18 0 

。 

图二 沉降观测平面图 

本工程从地基承载力要求来讲，第②层土及第③层经宽深修正后均能满足要求，但由于 

主楼、裙楼荷载差异较大。经分析，产生不均匀沉降致使主楼倾斜的原因是由于主楼、裙楼 

地基反力不均，基础设计时对基础净反力的差异和荷载偏心引起的不均匀沉降没有重视。基 

础如何充分利用天然地基土承载力，同时使建筑沉降控制在允许范围之内，做到安全可靠、 

经济合理是结构设计重要课题。本文仅就变刚度疏桩复合地基做一简单探讨和实践。 ． 

变刚度复合地基调平设计 

当天然地基不能满足建筑承载力及变形要求时，往往要对地基进行处理或采用桩基础， 

以保证建筑物的安全和正常使用。随着地基处理技术和复合地基理论的发展，采用变刚度复 

合地基和对地基的调平设计是解决上述问题的一种安全可靠、经济合理的设计方法。 

所谓基础调平设计，就是在地基基础设计时考虑上部结构形式、荷载水平及地质构造情 

况，通过合理布桩，改变地基支撑刚度和承载能力分布，充分发挥桩一土共同工作特点，使 

地基即要满足承载力要求，又要保证建筑物沉降控制在允许范围的设计方法。在天然地基具 

有一定承载力，但不能满足沉降要求或由于上部结构荷载水平差异较大，致使建筑物产生差 

异沉降时，单一采用桩基，显然是一种浪费。在天然地基内增设部分竖向刚性增强体，形成 

复合地基是一种行之有效的设计方法。 

下面仅就减沉型疏桩复合地基做简单介绍。 

胃疏桩复合地基是把建筑物按传统桩基设计确定的数量，桩距根据荷载作用情况进行 

精简和疏化，并发挥桩间土承载力来补偿上部荷载南桩和桩问土共同承担的复合地基。复合 

地基的竖向增强体为刚性摩擦桩式端承摩擦桩，桩间距一般取4～8倍桩径或根据荷戟隋况在 

柱下成组布置。减沉型疏桩复合地基适用于粘性土、粉土、砂土、淤泥质土等地基。桩问土 

应满足下式要求 
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： —
fa

—

A 0
．5 =—— 2 

Q 

式中 t 一 天然地基承载力满足系数； 

fa一 桩问土修正后承载力特征值 (kPa)； 

A～ 基础底面积。 

Q 一 上部荷载、基础自重之和的标准值 (KN) 

单桩竖向承载力应通过现场试验确定，同时应考虑承台下一定深度内桩周土侧阻不能充 

分发挥作用。初步设计时可根据当地经验和相关规范按下式估算。 

Ra=q p+u sI i— u sl li ⋯ 2 

胁一 单桩承载力特征值(KN)； 厂 桩上段 5～8倍桩径桩周侧阻(kPa)； 
一 桩上段 5～8倍桩径范围桩长 (m)(桩径较大时取较小值 )。 

其它符号同 《建筑地基基础设计规范》 

疏桩复合地基中桩问土承担荷载标准值 按下式确定 

Qca=flfaAc ⋯ (3) 

,8--桩问土承载力折减系数，按经验确定，一般取 =0．75～0．95 

当天然地基承载力较高，桩距较大时取高值。 
一 扣除桩截面积后基础底面积。 

复合地基中桩数按下式确定，、 ，、 

，2： 二 
一 n 

式中11一 桩承载力利用系数， 取0．8～1．0(桩距较大时取低值 ) 

桩身强度应满足 《建筑地基基础设计规范》的规定。 

在满足地基承载力要求的情况下，为减少建筑差异沉降，对地基进行变刚度调平设计是 

复合地基设计的关键。当高层建筑与裙楼 (及地下室 )连成整体时，高层部分可采用刚性桩 

为竖向增强体的复合地基，裙楼地基刚度可适当弱化，可采用天然地基或疏桩、短桩复合地 

基，达到沉降调平效果。关于复合地基的竖向刚度等代压缩模量可按下式计算 

Esp=(1-m)Es+mEp 

式中 m 一 桩置换率； 

Es一 天然地基土压缩模量 (MPa)； 

Ep一 桩体变形模量 (MPa)。 

由刚性摩擦桩和桩间土组成的复合地基，在垂直荷载作用下影响其沉降的因素很多，不 

同的布桩形式、桩长、桩距、桩土应力比、地质状况、荷载作用水平时效等都将对建筑沉降 

产生影响。由于其受力特点和个体工程的复杂I生，目前还没有—个能反映真实结果的计算方 

法。 

刚性桩复合地基的沉降由两部分组成，即加固区的压缩模量 5 和桩端下部土层压缩模量 

Sz 

5．=S ⋯ (5) 

、 可采用分层总和法按 《建筑地基基础设计规范》(GB50007)的规定进行计算。其 

压缩模量应采用复合地基的等代模量 Esp。当桩端以下有软弱下卧层时，尚应按 《建筑桩基 
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技术规范》对下卧层进行验算。 

工程实例 

1．工程简介 

长春某公寓总建筑面积38000m ，地下一层，双塔主楼 20层，裙楼5层，呈一字形平面。 

(见图三) 
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图三 宜家国际公寓总平面图 

主楼2O层高度69．5m，裙楼 5层高度20m，地下室一层--4．5m，基础底面一5．1m，局部一5．7m。 

地下室为整体不设防，地上部分在中部设一道伸缩缝，主楼框架一剪力墙结构，裙楼框架结 

构。 

2．工程地质情况 

长春市位于松辽平原东部边缘，表面为第四纪沉积粉土，厚度约20m，下部为白垩纪泥 

岩与砂岩互交层。地势平坦，场地均匀，属Ⅱ类场地土。基础持力层为③层粉质粘土。 

各层岩J}生分布见下表 
土 岩土名称 层底相对标 天然孑L隙比 液性指数 Ji； 压缩模量 Es 承载力特征值 fak 

层 高 (m) e (MPa) (kPa) 

① 回填土 -2．5 

② 粉质粘土 -6．O O．77 0．47 6．04 20o 

⑦ 粉质粘土 -9．5 O．80 O．60 5-26 1 6() 

@ 粉质粘土 一13．5 0．74 O_25 7．81 260 

粉质粘土 一21 0，68 O，18 11．05 3()o 

◎ 风化岩 40．0 400 

3．基础设计 

本工程采用带柱帽的筏板基础，基础持力层为②层土，fak=200kpa，下部有 3．5m厚粉质 

粘土，fak=1 60kpa，中压缩陛土。主楼与裙楼荷载差异较大，且压缩土层较厚，单纯筏板基 

础，主楼和裙楼可能产生较大的差异沉降。按天然地基计算，裙楼边柱沉降量 S=1 8mm，主 

楼边柱 S=86mm，核心筒S=I 16mm。不均匀沉降对正常使用和结构安全可能造成不利影响。 

裙楼基础荷载标准值平均为 75kpa，主楼平均为 294kpa。经方案比较，裙楼采用天然地 

基，主楼部分采用控制沉降型疏桩复合地基，对裙楼及主楼进行地基变刚度调平设计。首先 

考虑②层土承担一部分竖向荷载，然后由控制建筑沉降的方法进行布桩。经反复计算，根据 

工程地质情况选择第《垒)层硬型粉质粘土为桩端持力层，采用a 4O0预应力管桩，桩长9m，单 

桩承载力特征值750N(实例值为850KN)，桩问土静反力约为150kpa。桩布置隋况见下图 

设计时，考虑地基土先于桩受力和桩一土受力协调，桩顶设200厚砂石褥垫层。 
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图四 桩平面图 

4．变形计算 

由摩擦桩和筏板组成的桩筏基础，在竖向荷载作用下，其沉降变形是桩、筏板、地基土 

及上部结构互相影响、互相协调的结果。本设计采用文中所述的分层总和法，计算结果略大 

于实测值。该工程建成后通过两年的现场观测。实际沉降见下图 

结束语 图五建筑沉降实测值 

变刚度疏桩复合地基是桩基础与天然地基之间一种过渡形式，它即可充分利用天然地基 

承载力，同时利用桩基承载力高、沉降量小的优势，通过调平设计，改变地基竖向刚度分布， 

使建筑沉降达到一个设计和使用可以接受的标准。 

实践证明，这种地基处理形式可以大大节约投资和保证建筑的安全，是一种很好的地基 

处理方法。 
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叶观 宝 !，张振 ，邢皓枫 !，徐超 ： 

(1．同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092 

2．同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092) 

[摘要】长板一短桩工法是由长塑料排水板、短水泥土搅拌桩和褥垫层组成的新型地基处理方法，该工法利用 

短桩提高地基承载力和稳定性 ，利用长塑料排水板加快深部饱和软土的排水周结过程，因gf_Y~于处理深厚饱 

和软土地基具有很强的推广价值。本文针对长板一短桩工法现场试验，研究了该工法的地基处理效果和固结 

特性。并通过固结特性的理论分析，提出了长板一短桩组合型复合地基的平均固结度的解析解，进一步探讨 

了该组合型复合地基的固结特性。以现场试验和理沦分析为基础，总结并提出了长板短桩工法的设计方法和 

施工措施，为实际工程的应用提供理论指导。 

[关键词]长板一短桩工法；沉降；固结特性；解析分析； 

引言 

在我国沿海经济发达、高速公路分布密度较大的地区广泛分布着海相、湖相和河相沉积 

的厚度不等的软土层。软土的特Jj生是天然5"-7X量高、天然孔隙比大、抗剪强度低、压缩胜高、 

渗透系数小。在这样的地基上修建高速公路容易引起下列问题：1．路堤整体滑动，桥台破坏； 

2构筑物与路堤衔接处及不同段落之间产生差异沉降，引起桥头跳车及路面损坏；3．涵身、通 

道凹陷，沉降缝拉宽而漏水；4．路面横坡变缓，造成积水等。 

目前我国高速公路建设中，针对软弱地基处理最常用的有两种方法：排水固结法和水泥 

土搅拌桩法。这两种方法各有其特点。如前者造价低但施工期与预压期长，后者能提高地基 

稳定I生且预压期短，但造价偏高且深部的施工质量不易保证。 

长板一短桩工法“B (简称 D—M工法 )作为一种较为新型的软基处理方法，是由长的竖向 

排水体(砂井、袋装砂井、塑料排水板)、短的水泥土搅拌桩(浆喷桩、粉喷桩)和垫层组成。长 

板一短桩工法的提出是为了发挥预压排水固结法和水泥搅拌桩法的自身优点，克服其在处理 

深厚软基中的不足。该工法将高速公路填土施工和预压过程作为路基处理的过程，充分利用 

填土荷载加速路基沉降，已达到减小工后沉降的目的。长板一短桩工法适用于填方路堤下软 

土层厚度大于10 m的深厚淤泥、淤泥质土及冲填土等饱和黏性土的地基处理，特别适用于地 

表存在薄层硬壳层和深部软土存在连续薄砂层的地基。 

随着长板一短桩工法理论研究的深人和工程实践的发展，其研究成果层出不穷：叶观宝、 

收稿日期：2010年 11月 
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徐超等 ’通过现场试验研究．探讨了长板一短桩复合地基的变形规律和同结特性，发现长板一 

短桩复合地基由于短桩的向下刺入，使桩土应力分担变得均匀，桩土沉降相对协调：附加应 

力通过短桩的传递和塑排板的存在，可加速下部软土层的排水同结；叶观宝 卅从数值分析的 

角度研究了长板一短桩复合地基的加固机理和特性，进～步认识了总沉降、分层沉降、侧向 

位移、潜在滑动面及超孔隙水压力等指标的特征；叶观宝和邢皓枫等I]o-H1提出了塑料排水板 

排水系统简化方法和含下卧层的复合地基的整体固结度解析解，为长板一短桩复合地基的理 

论分析奠定了基础。 

本文结合长板～短桩复合地基现场试验和理论分析成果，研究该工法的地基处理效果和 

固结特I生，总结并提出长板短桩工法的设计方法和施工措施，为实际工程的应用提供理论指 

导 

长板一短桩工法简介 

1．长板一短桩工法加固机理 

长板一短桩工法是水泥搅拌桩和排水固结法的结合，因此兼有两种方法的优点。根据其 

加固机理，将长板一短桩工法处理后的软土地基剖面划分为三个部分，如图 1所示：水泥搅 

拌桩复合地基层、排水固结层和未加固处理的软土层。其中，复合地基层含有水泥搅拌桩和 

排水体上段，排水固结层含有排水体下段。 

采用长板一短桩工法处理高速公路深厚软基，一方面利用水泥和土的物理化学反应，使 

软土结成具有整体性、水稳性和一定强度的水泥土，改善土的力学性能，形成南桩和周同被 

改良的土共同组成的复合地基，减小地基的总沉降量。另一方面，利用竖向排水体(砂井、袋 

装砂井、塑料排水板)的排水功能，缩短了排水路径，加快软土地基中超孔隙水压力的消散速 

率，缩短了软土层固结时间，并充分利用高速公路路堤填筑和预压过程完成所需的沉降量， 

以达到减小工后沉降量、缩短施工工期的目的。另外，通过桩和板的间距、长度以及预压方 

式的调整使不同段落之间沉降速率能够协调一致。 
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图1长板一短桩工法概念模型 

2．长板一短桩工法的特点 

长板一短桩工法处理软土路基是一种行之有效的好方法，其特点为： 

(I)搅拌桩提高了浅部路基的稳定性； 

(2)竖向排水体加快了下卧软土层的沉降； 
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(3)充分利用高速公路路堤的填土期作为预压期，加快路基沉降速率； 

(4)对深厚软土长板和短桩的施工质量容易保证； 

(5)可以协调桥头段和一般路段相邻段的工后沉降速率； 

(6)特别适，}H于深厚软土路基的处理； 

(7)具有可观的经济效益。 

3．长板一短桩工法复合地基承载力 

按照复合地基理论，由搅拌桩和桩问土组成的地基在上部荷载作用下，两者共同分担荷 

载并变形协调。长板一短桩工法处理后，地基的承载力与单独搅拌桩处理的地基承载力相似。 

但其与搅拌桩单独处理所不同的是： 

1．由于桩问土中插板施工，地基土受到扰动，前期桩问土承载力会有所降低，随着预压 

桩问土排水固结，强度和承载力会随之提高。因此，桩间土承载力在填土预压过程中是变化 

的，且变化幅度较大。根据现场实测结果，设计时可取天然地基承载力的 1．3-1．5倍。 

2．在复合地基承载力计算中，由于排水褥垫层的存在，桩间土承载力折减系数可以取高 

值，建议取0．9 0．95。 

3．长板一短桩工法中短桩的主要作用是提高浅层地基的承载力和稳定l生，其桩长的确定 

主要考虑承载力和稳定性。 

4．固结层和未加固层的固结度 

在上部荷载传至桩底平面的附加应力作用下，固结层和未加固层产生超孔隙水压力，其 

中固结层产生的超孔压较大，且由于排水板的存在排水较快；在未加固层产生的超孔压较小， 

且排水固结较慢。 

当排水竖井采用挤土方式施工时，应考虑涂抹对土体固结的影响。当竖井的纵向通水量 

与天然土层水平向渗透系数的比值较小，且长度又较长时，尚应考虑井阻影响。在计算 t时 

刻未加固层平均固结度时，可将塑排板底面作为—个排水面。 

5．地基的沉降量 

D—M工法处理后的地基任一时刻的沉降量为复合层、固结层和未加固层沉降量之和，而 

每一层的最终沉降量都包括荷载施加后的瞬时沉降、固结沉降和次固结沉降。 

对复合层，其地基沉降量的减少是通过复合模量的提高实现的，由于水泥土搅拌桩为短 

桩，桩身质量容易保证，从而桩身强度和模量较高，据以往经验，该复合层的沉降往往较小。 

同时，排水体可以大大提高桩问土的沉降速率，根据复合地基桩土变形协调的条件，可以减 

小复合层的工后沉降。 

对于固结层，其地基沉降量是通过排水体的设置，在填土荷载的预压下，加速地基的排 

水速率，提高沉降速率，使固结层的沉降在填土施工期内大部分基本完成，从而达到减小固 

结层工后沉降的目的。 

对于未加固层，一方面由于附加应力相对较小，另一方面排水体底部可以作为其上部排 

水面，可以提高其沉降速率，减小工后沉降。 

现场试验研究 

1．多种工法对比的现场试验研究 

试验段位于江苏省淮盐高速公路盐城~(K97+461～K97+561)，属古泻湖相平原，沉积了深 

度较大的软弱土层，主要为强度低、透水l生差的淤泥质粘土、粉质粘土等。为了研究长板一 

短桩工法地基处理效果，在试验段采取以下四种地基处理方案： 
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问距为 1．4m，桩长 8．0m，板长 

问距为 1．6m，桩长 8．0m，板长 

方案 A：搅拌桩+塑料排水板堆载预压联合处理方案， 

l7．Om，穿透软土层，试验段长度为4o．0m； 

方案 B：搅拌桩+塑料排水板堆载预压联合处理方案， 

17．0m，穿透软土层，试验段长度为25．0m； 

方案 c：塑料排水板堆载预压处理方案，塑料排水板间距 1．2m，板长 1 7．0m，穿透软土 

层，试验段长度为25．Om；在路堤底部砂层中铺设一层透水土工织物增强； 

方案 D：纯搅拌桩处理方案，问距 1．2m，桩长 17．5m，穿透软土层，为邻近比较路段。 

(1)沉降结果对比与分析 

试验段路堤设计填土高度为5．4m ，顶面宽度为28．0 m，底面宽度为44．0 m(坡度 l：1．5)。 

自2003年 l0月 10日开始填土，于2004年 8月 2日达到设计填土高度，进入预压期。填土 

预压 10个月时，各段落路基中心桩顶沉降和桩问土沉降监测结果见表 l 
各个段落沉降监测数据 表1 

从表 l中可以看出，土工格栅段 (只打塑料排水板 )沉降最大，常规段 (纯搅拌桩 )沉 

降最小，联合处理段 (短的搅拌桩+长塑料排水板)沉降居中。从桩顶和桩问土的沉降数据 

表明，桩顶的沉降量均小于桩问土的沉降，从而验证了路基填土荷载是半刚性的，在填土荷 

载作用下，复合地基中桩与桩问土的变形不协调，两者之问存在沉降差。长板一短桩工法可 

以有效地减少深厚软基的沉降，将填土施工和预压过程作为软基处理的过程是行之有效的。 

2．土压力结果对比与分析 

图2为路堤中央桩土应力对比曲线。从图中可以看出，常规段水泥搅拌桩桩上的压力增 

加的速率大于联合处理段，桩上应力集中现象明显；而联合处理段由于桩未打穿软土层，减 

小桩上应力集中现象，可以均匀桩土应力分担；联合处理段上承担的荷载大于常规段土上的 

荷载。这说明联合处理段由于短桩的向下刺人，同时由于桩间土的排水固结作用，使桩间土 

强度有所提高，可更好地发挥了桩问土的承载性能。 

路基中央桩土应力比随时间变化情况 

I —·一联合处理B段 J 
I 一 ⋯ _⋯  ‘ 

l+ & } ， 一 一 1 

墨  蛾 

图2联合处理A、B段及常规段桩土应力比变化曲线 

3．孔隙水压力结果对比与分析 
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对图3和图4进行分析，可看出，对任一段，超孔压的产生是由于填土荷载引起的，填 

土速率快，超孔压上升陕；停止填土，则超孔压随时间衰减。图3显示，在6m处，超孑L压 

最大的是塑排板段，最小的是常规段，联合处理两段差别不大。图4显示，联合处理段的超 

孔压略大于塑排板段，常规段最小。分析6m处超孔压的表现，由于短桩长度为8m，在联合 

处理段和常规段，存在搅拌桩的支撑作用，不利于桩间土的压密或固结；相对来讲，常规段 

的桩间距更小，其支撑作用更明显。而在塑排板底部，其超孔压同样是由上部填土附加应力 

引起的，附加应力大，则超孔压大。联合处理段的超孑L压略大于塑排板段，说明联合处理段， 

短桩的存在有利于附加应力向榭 芪下部传递。 

各个段落路基中央17m深度孔压髓时间变化曲线 

+ 土工丰各幡段路基中央l?m深度孔压随时间变化曲线 

—  联合处理B段路基中央1 7_深度孔压随时间变化曲线 

联合处理̂ 段路基中央l7-深度孔压随时间变化曲线 

+ 常规段路基中央l 深度孔压随时同变化曲线 

净 ． 
吩 S ‘ — 

图 3各个段落路基中央 6m深度孔压随时间变化对 比曲线 

2．长板一短桩工法加固机理的现场试验研究 

试验段位于上海$32公路 (南汇段)瓦横立交桥东桥台过渡段 K66+469．5～K66+489．45， 

试验段长 20 m，填土高度在 2．12～3．96 m。经勘查表明地基土下有 1 1～12 m厚的淤泥质粘土。 

结合试验路段工程地质条件，依照设计要求，长板一短桩组合型复合地基处理方案为： 

水泥土桩长 10 m，塑料排水板长 20 m，梅花形布置，间距为 2．5 m。 

试验段自2008年9月28日开始填土，于2009年1月16日达到设计填土高度，进入预压期。 

在整个填土期和预压期，对试验路段孔压、桩土应力比和沉降变化进行观测。 

图4各个段落路基中央 17m深度子L压随时间变化对比曲线 

(1)孑L隙水压力的分析 

图5为实测孔压随时间变化曲线。对比图3中四条曲线，可以看出，每条曲线孔压随时间 

变化规律一致，且与填土施工进程基本相符，每次填筑荷载增加都会导致超孔压产生然后随 

时间延长而逐渐消散。从117 d开始快速填筑预压土，超孔隙水压力在短时问内迅速增大，121 

d时超孔隙水压力便达到峰值，而后超孔压逐渐消散。从曲线上可以看出施加每级荷载以后前 
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三处深度孑L压的消散曲线的斜率维持在-0．161 kPa．d⋯1 0．185 kPa．d一1之间且变化趋势基本 
一

致，也就是不同深度处孑L压的消散速度是一样的，这是因为组合型复合地基中排水板的存 

在为复合层和固结层提供了固定的排水通道，超孔隙水主要通过径向渗透到排水板，20 m处 

孔压消散曲线斜率为-0．1 12 kPa．d一1，较上部土体消散速率略小，这是因为塑料排水板在加快 

了深部未加固层的排水过程的同时，也略微受到竖向排水影响而同结速率较上部土体略减。 

总之，长板短桩对于加快深厚软粘土的固结是很有益的。 

(a)4．Own深度 (b)9．Om深度 

(c)13．Om深度 (d)2O．0m深度 

图5路堤下不同深度处孔压随时间变化的曲线 

(2)桩土沉降分析 

图6为桩顶和桩间土沉降随时间变化曲线，从图中可以看出：桩间土和水泥土搅拌桩的沉 

降变化是同步的，在每级填土初期沉降急速增大，荷载稳定以后沉降趋缓，在200 d以后桩土 

沉降都趋于稳定。从图中也可看出，其沉降差随时间不断增大，这是因为试验段的复合地基 

置换率较小 (置换率 m=7％)，桩间土承担了很大一部分荷载，因此其沉降较大。 

l 

趔 30O 
进 

4OO 

50 1∞  ’50 2O0 250 

日期／day 

图6复合地基桩土沉降对比曲线 

(3)桩土应力分析 

图7为桩土应力比随时间变化曲线，从图中可以看出：随着路堤荷载的施加，桩土应力比 

总体是逐渐上升的，桩体发挥了增强体的作用。当达到预压期稳定以后，桩土应力比也稳定 
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在一个同定值2．5左右，比常规复合地基刚性基础下的桩土应力比(3～5)要小，这是因为长 

板短桩复合地基中水泥土搅拌桩的桩长较短，所以桩端可以向下刺入和沉降，有利于均匀桩 

土分担的应力，减小了桩头应力集中；而且排水板的存在可以使桩问土排水同结，提高桩问 

土强度，更好地发挥桩问土的作用；同H寸路堤荷载属于柔性荷载，并配合砂垫层的作用，可 

以均匀桩土分担的荷载。 
， 。 

2 5 

。 

善，， 

誊t。 
。 5 

图7路堤下桩土应力比曲线 

(4)固结度分析 

本文利用改进的高木俊介固结方程对121 d时实测数据进行计算得到的固结度与规范推 

荐的理论方法计算的固结度进行了对比分析，见表2。从表中可以看出，按孔压和沉降实钡0数 

据计算的同结度都比理论值要大，并且在填土施工期问地基的沉降就已经完成了80％以上， 

这是由于长板短桩将填土施工和预压期作为地基处理过程，利用填土荷载加速路基沉降，达 

到了减小工后沉降的目的。 

实测固结度与设计值的对比 表2 

固结特性理论分析 

1．分析模型的简化 

搅拌桩和塑料排水板联合使用的组合型复合地基平面布置形式多为梅花形，如图 8fa浙  

示。鉴于其非对称性的平面分布形式，很难像碎石桩等单一复合地基那样构建其典型分析模 

型。为了建立该组合型复合地基固结解析分析模型，根据图8(a)特点进行区域划分，如图8 o)) 

所示。图 8(1))中每根搅拌桩的影响范围为正六边形，若以桩为中心，可将其影响区域近似为 
一 个圆。 

图8中每个塑料排水板与三个搅拌桩的影响区域的边界重叠，因此每根排水板对其中一 

个影响区域的贡献为排水板截面积的 1，3。而每根桩的影响区域边界又与三个排水板相交， 

因此其影响区域边界上排水板发挥的有效作用仍为一个排水板截面积。 
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通常搅拌桩、土体与排水板的透水关系是 。<ks<kd，图 8 )所取的划分区域的超孔隙 

水的消散规律是由中心向四周渗透。为了能够从解析的角度分析该桩一板组合型复合地基的 

固结特I生，本文借鉴 Indraratnat ’的研究成果，针对塑料排水板进行简化，将边界上不连续的 

排水板简化为连续的圆形排水墙，均匀地分布在图 8(I))阴影区域的边界上，并保证转换前后 

排水体的涌水量一致，如图 9所示。由于简化后的分析单元是一个径向渗透问题，参考 

Indraratna的简化方法，在不考虑井阻涂抹效应的条件下，为保证简化前后土体的固结速率相 

等，利用排水量等效原理推导出简化后的土体径向渗透系数 与其原土体水平渗透系数 满 

足关系式(1) 

kh (1) 

其中， 为井径比。 
尸0 

r]— rT]— 。厂] '
⋯ L—L—Lj—JJ  
，】 

f丁1I，． 一 L上
— L上』jJ_LLLU  

i O 
I J 

图9分析单元转换示意图 

I I 西一 

[  二  

图10计算简图 

2．固结模型的建立与求解 

(1)基本假定 

水泥搅拌桩和塑料排水板联合使用的组合型复合地基固结分析模型如图 10所示。 为 

瞬时施加的外部荷载， 为复合地基加固深度，JR为复合地基分析单元影响区域半径(梅花 
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形布置R=0．525L，L为桩间距)，rn为搅拌桩半径。6w为圆形排水墙厚度，为简化计算， 

=  ／R，其中 为排水板截面积。ksv、 、 和 、kp，、 分别为桩问土与桩体的 

竖向和径向渗透系数、压缩模量。ks 、k。 按关系式(1)进行转换得到。 

分析模型主要假设条件为： 

①地基土的渗透系数和压缩系数为常数； 

②等应变假设成立； 

③地基的排水条件设为顶面与排水墙边界透水、底面不透水； 

④外荷载一次性施加并保持不变。 

(2)固结方程的建立与求解 

利用圣维南原理，根据等应变假设，得关系式(2)： 

华 ：下O'p--Hp：譬O'--U： (2) ￡
s 

￡
p 

￡ 

式中： 、 和 、_p分别为地基土体和桩体任一深度处的平均总应力和平均孔压； 、 

为复合地基任一深度处的平均总应力和平均孔压； 为复合地基任一深度处的体积应变； 

为复合地基的复合模量， = +(1一 ) 。 
借鉴谢康和[13]和韩杰[14】的复合地基固结理论，推导可得组合型复合地基的固结微分方 

程为式(3)和式(4)： 

等等+ [ 盟Or+ Or]=专塑Ot(。≤， ) I r J 、 

Yw

堕&2+~足sr t7 g-r+ Or2)1= 1 OH(r
p<r<R-6w) (4) 

由平均孔隙水压力概念得式(5)： 

兰 ( Up~2zrdr+ 一 ’2 ，d，．] (5： 
其相应的定解条件为： 

(1) ：0， =0； (2)z=JV， ：0； 

(3)， 挈=。； (4)，． Hp：Hs；c／r Or c3r ； r。 。 

(5)r=R—b ， 。=0； (6)f=0， =eo。 

利月j定解条件，并考虑到6w<<R， ／( 一 )。 (复合地基的面积置换率)，采用分离 
变量法，解得平均孔压解析解为 

I=l 

e竹 (6) 

其中， =(，一 ]万 =·、2、3．⋯．． 
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=  

m  2 
+詈c 

c 、c 为组合型复合地基等价竖向和径向固结系数： 

_I + 
其中，S= ／k。 ， 为桩土应力比； 

I 
按平均孔压定义解得整个场地的平均固结度解析解为 

2 (7) 

3．解析解的验证 

为了验证解析解的可行性，本文采用 Biot固结理论对组合型复合地基进行三维有限元分 

析，并与本文提出的解析解进行对比。搅拌桩与塑料排水板均为梅花形布置。搅拌桩半径 

rD=0．25m，桩间距 =1．50m；塑料排水板尺寸100×4mm 。桩体与土体均为均质弹性材料， 

瞬时荷载 均为 100kPa。模型分析范围按排水板的对称性取计算模型。模型网格划分如图 

1 1所示，模型底部约束竖向位移，四周约束水平位移，排水边界条件为顶面排水，底面及四 

周不排水 模型的其他参数见．表 3。 

图11有限元模型 

模型参数表 表3 

注： 和 为土体和桩体的泊松比，其他符号含义同前：解析分析中土体和桩体径向渗透系数按关系式(1) 

求得。 
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12为组合型复合地基平均同结度的解析解与有限元分析结果得到的吲结度随时间变 

化对比曲线。从图中可以看出：解析解的同结度随时间变化曲线与有限元分析计算结果呈现 

较好的一致性，说明排水墙地基固结模型所得剑的解析解可以很好的反映组合型复合地基的 

吲结规律，这种简化分析方法是合理可行的。 ’ 

4．组合型复合地基的固结特性 

为了研究组合型复合地基的固结特性，利用组合型复合地基平均固结度的解析式，探讨 

式中不同影响因素的变化对固结速率的影响。桩问土压缩模量取最=4MPa，桩和桩问土的 

渗透系数分别为 k= × 和 = x ～ 。由等应变假设可知桩土应力比 等于o 3 10 m／d 5 10 m／d 

EBfEs o 

(1)复合地基置换率的影响 

图 13为加固深度H=5．0m，桩土模量比 ／ =10时不同置换率下组合型复合地基固 

结度随时间变换曲线。m=0代表只用塑料排水板处理的天然地基。从图 13可以看出，组合 

型复合地基整体平均固结度大于天然地基，并随置换率的增加而增大，且增幅逐渐减小，因 

此存在着一个最佳置换率，这与杨涛 的研究结果一致。因此实际工程中并不能通过一味地 

提高复合地基的置换率来加快地基的固结进程，而是要选择—个既经济有合理的置换率。 
时闯，d 时间m 
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40 
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日 60 
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图1 2固结度随时I司变化曲线 图1 3不同置换率下固结度随时间变化 曲线 

(2)桩土模量比的影响 

图 14为加固深度H=5．0m，置换率m=0．10时不同桩土模量比下组合型复合地基固结 

度随时间变换曲线。Eo／丘=1代表只用塑料排水板处理的天然地基。图 14表明组合型复合 

地基的固结速率较天然地基大，并且随着桩土模量比的增大而增大。虽然搅拌桩的渗透I生小 

于桩问土，但其模量较桩间土大，增大了组合型复合地基的复合模量，因此总体上仍是加快 

了地基土的固结过程。这说明搅拌桩和塑料排水板联合使用的复合地基不仅提高了地基土的 

强度，而且加快了地基的固结过程。 

(3)加固深度的影响 

图 l5为置换率 =0．10，桩土模量比 ／ =10时不同加固深度下组合型复合地基固结 

度随时间变换曲线。从图 l5可以得知，组合型复合地基的固结速率随着加固深度的增加只是 

略有减小。这是因为在地基土中插入了塑料排水板，改变了地基土固结特性，由原来的以竖 

向渗流为主转变为以径向渗流为主。这体现出桩一板组合型复合地基的处置深厚饱和软土地 

基的优势在于，能够起到加快施工期地基固结沉降进程、减小工后沉降的作用。因此在工程 

实践中，应尽量使塑料排水板打穿深厚软土地基。 

长板短桩工法的设计 
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在进行软土地基加同设计前，首先应根据路堤高度 (荷载 )、地基条件 (软基厚度与空间 

分布)和建设周期等条件和要求确定是否适合和有必要采用长板一短桩工法加固软土地基。 

如果确定应用该联合处理的方法进行加同，可采用如下的思路和方法进行设计。 

。 

时 
。 。。 。。。 

。 。 

时问，d 
。 。。 
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’ 40 
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图1 4不同桩土模量比下固结度随时间变化 曲线 图1 5不同加固深度下固结度随时I司变化曲线 

(1)根据上部荷载和地基条件，以复合地基承载力为控制原则，进行复合层的初步设计。 

在水泥土桩复合地基设计时遵循三控制原则，即承载力以面积置换率控制；面积置换率以有 

效桩长控制；有效桩长以桩身强度控制。 

(2)结合搅拌桩的布置，初步确定排水体的布置形式；根据软土层的实际厚度确定排水 

体的插入深度，并以25m为上限。 

(3)以最后路堤高度作为荷载条件，计算地基的最终沉降量和预压期结束时的沉降量， 

判断是否满足相应路段工后沉降设计要求。若满足，进行第 (4)步设计计算；若不满足，需 

要对排水体的问距进行调整，也可调整路堤荷载 (如采用超载预压 )，直至满足为止。 

(4)根据路堤施工的实际情况，按分级加荷或等速加荷等级，计算短桩底平面上的附加 

应力，并验算是否小于排水层的地基承载力；根据附加应力的大小调整加荷速率。 

(5)分别计算在每一级荷载作用下复合层、固结层和未加固层的平均固结度。复合层平 

均同结度按本文提出的排水墙理论公式进行计算；固结层平均固结度计算采用 Barron只考虑 

径向渗透的砂井固结理论计算；未加固层平均固结度，可将塑排板底面作为—个排水面，按 

Tezaghi一维固结理论计算。根据经验公式估算地基土的强度变化，并作为下一级加荷的依据。 

计算预压荷载下饱和粘性土地基中某点的抗剪强度时，应考虑土体原来的固结状态。 

(6)按第 (4)和第 (5)步骤确定分级或等速加载计划，直至达到设计路堤设计高度。 

(7)根据加荷计划，校核工后沉降和稳定I生是否满足设计要求。如不满足，需要调整加 

荷计划或采用超载预压措施，直至满足为止。 

长板一短桩工法布置与施工 

长板与短桩在平面上可以等问距布置，也可以不等间距布置；在深度上，长板穿过短桩 

复合层插人深部软土，可以穿透软土层 (较薄时)，也可以不穿头软土层 (较厚时)，具体可 

按照地基压缩层厚度确定。 

长板一短桩的施工顺序可以采用先施工水泥土搅拌桩(短桩)、再施工排水体(长板)；也可 

以采用先施工排水体(长板)、再施工水泥土搅拌桩(短桩)。对于含水量较高的地基土，应采用 

先长板后短桩的施工工艺。 

结论 
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(1 板一短桩工法适用于填方路堤下软土层厚度大于 1 0 m的深厚淤泥淤泥质土及冲填 

土等饱和黏性土的地基处理。可作为过渡段调整不同方法处理路基的工后沉降速率的处理方 

法。特别适用于地表存在薄层硬壳层和深部软土存在连续薄砂层的地基。同H寸该工法也适用 

于具备预压荷载条件的工程项目 (如油罐地基大面积堆场地基等 )的深厚软基处理。 

(2)现场试验监测结果表明，长板短桩联合处理方法综合了水泥土搅拌桩法和塑排板排 

水固结法的特点，克服了在处理深厚软土地基开寸单独使用一种方法的不足。该方法利用短桩 

提高复合层的承载力和稳定性，可提高路堤的填土速率，减少地基的总沉降量；该方法借助 

短桩的向下刺人，使桩土应力分担变得均匀，桩土沉降相对协调；该方法由于短桩的存在，有 

利于附加应力的向下传递，可加速下部软土地基的排水固结。 

(3)通过合理地简化组合型复合地基排水系统，得到了搅拌桩一塑料排水板组合型复合 

地基的固结模型，即圆形排水墙固结模型，建立了固结微分方程，并利用边界条件获得了平 

均固结度的解析解；通过平均固结度解析解与有限元分析结果对比表明，组合型复合地基的 

固结模型是合理可行的，能够很好的反映组合型复合地基的固结规律。 

(4)水泥搅拌桩和塑料排水板联合使用的组合型复合地基的固结特』生是，置换率与桩土 

模量比越大，固结速率越快，加固深度对固结进程的影响不大。实际工程中可以通过适当提 

高复合地基的置换率、搅拌桩模量，增大深厚软土的处置深度来加快施工期地基固结沉降进 

程，减小工后沉降。 
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朱旦育 于广云 张径伟 贾勇 

(中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室 力学与建筑工程学院 徐州 221008) 

[摘要]实际工程应用巾很少有半无限空问体存在，而目前地基附加应力的计算方法，几乎都是将地基土体视为弹性半无限体。 

而FL实际工程活动巾，荷裁很少以集中力的形式作用在土体上，往往都是通过基础分布于一定的面积L。因此，本文在布辛内斯 

克公式和叠加方法计算半无限空问土体均布荷载下地基附加应力的基础上，通过镜像原理，得出非半无限空问均布荷载下地基附 

加应力解的公式。根据计算结果与半无限空间条件进行对比，发现非半无限空间均布荷载下地基附加应力的解比半无限空问的解 

更加均匀目应力集中程度降低，更符合实际工程的情况。 

[关键词]非半尤限空问；均布荷载；附加应力；镜像法；数值分析 

引言 

地基附加应力是指外荷载在地基土体中引起的附加于自重应力基础上的应力增量。常见的外荷载主要有 

构筑物的荷重等。目前采用的地基附加应力计算方法，是按弹性理论进行的计算，这时假定地基土是各向同 

性的、均质的弹性体，并且在深度和水平方向都是无限延伸的，故将地基视为弹性半无限体⋯。目前就非半 

无限空问弹性体的研究比较少。对于非半无限空间弹性体表面上作用有竖直集中力用寸，在弹性体内任意点 

所引起的应力求解问题，孙强在法国数学家布辛内斯克 (J．Boussinesq)给出解析解的基础上，借助镜面映射 

原理得出理沦训。算解析解 。然而，实际工程中经常遇到的构筑物下基础通常是矩形截面，在中心集中荷载 

作用下，基础底面的压力为均布荷载，如图1所示。迄今为止这种非半无限空间荷载的理论解尚未应用于实 

际工程中，但仍具有实践意义。 

本文在布辛内斯克解和叠加方法计算半无限夺问地基附加应力的基础上，借助镜像原理，给出非半无限 

空间均布荷载下的地基附加应力理论计算模型和公式，并进行与半无限空问条件进行对比分析。 

1．理论计算 
(1)计算模型 
以地基中所求附加应力的点 M在地面上的作用点为坐标原点 0。将地基附加应力简化为作用在地基表面 

上的一矩形竖直均布荷载，如图 1所示。此矩形均布荷载宽度为 占，长度为，， 

荷载强度为P。 
Y 

图 1均布荷载作用下的地基模型 

$收稿日期：2010年 11月 

l尸 

1) 
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面上的一矩形竖直均布荷载，如图 l所示。此矩形均布荷载宽度为 ，长度为，，荷载强 

度为 P。 

本问题按镜像原理进行求解。镜像原 。 的基本要求是，保持原有的边界条件不变，因 
此我们假设：①虚拟的均布荷载作用位置与实际均布荷载作用位置沿坑壁保持对称；②虚拟 
的均布荷载P’与实际均布荷载P大小相等；③虚拟均布荷载与实际均布荷载等时等效。 

2．地基附加应力求解 
对工程地基沉降计算直接有关的为竖向正应力13" ，故未考虑 向和 向的应力，仅对 z 

方向的法向应力进行求解。在矩形均布荷载作用的面积上，取一微面积dxdy，在微面积上作 
用的力为dp=／xtxdy，则 在 点引起的应力d盯 为 

z

一

3dP
—

z
3

一  

z

’
=  —  

3

2z R5 2z(x2+y2+z2)5／2 一 z’(1) d z一 ——一d z’ ——— — d ～d z’(1) 

曲
：

’
一

3dP Zl3 

(22x 2z(Xl+Yl ／ ) d仃 ’=—— · =———— —— I_— d dy () 5 
+ l ) 、 

x1： + Yl： ：R1：√： ( ) 

式中，仃 为 方向的法向应力；h为 点距离坑壁的距离；P为均布荷载强度；R为 
点至实均布荷载力的作用点的距离；届为 M点至虚均布荷载力的作用点的距离。 

需注意虚拟法向应力和实际法向应力在 方向的积分范围有所不同，故均布荷载作用下 

地基中深 z处的 点所引起的附加应力盯 为 

盯

：

=一3P 3d
。 ,。b dxdyQ

⋯
3~
0
l⋯r-2h d xdy c4 

上式中的积分演算如 F： 

① f6瑶 ：聒b jY Jlo +3JdOJorbyZ dxdy (5) 

』6咕 =4E5-1>+3Jr0JOl rbxZdx dy(6) 

将式(5)和式(6)相加 ‘，简化得 

，： I6瞎 _J6,b Y l+『5【 +』6瞎 dxdy(7) 
“  

其中 

同时 

f6I X = ≥ ㈣ 

【考】ldx lb 
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~OI cbd

∥

xdy
；f6瞎 

将式(8)、式(9)和式(1 0)代人式(7)，得 

②令t=x+2h，R2= 

『6瞎 = 

√f2+y2+z2 

1 
arctanlb"；q12+b2+z2‘(·。) ar。 an ‘( 。) 

(f2+62+2z2) 
‘————一  

(t2+z2)(b2+z2)／2~+b2+z2 
1 lb厂—了一  

卜  
2
+。

L

Z 2 2 2 
v ⋯  ，  

So~f-ghz d
q

xd

s

y l 0 琢dtay ： l O dtdy 

『6 =咕t l O y2 dtdy 

将式(12)和式(13)相加，得 

所以 

其中 

同理嚼 

同时 

『6 詈： 疃枷 I O t2dtdy 

2弛d tdy Yg_ fd，+ 噎枷 l O d tdy 晋 

。： 她d tdy_=瞎【 咭】 批d扁tdy∽) 

fd， 瓣lb 

嚏 lb 

弛 dtdy=÷ctan 

将式(1 5)、式(1 6)和式(1 7)代人式(14)，得 

l O
a
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将①和②的结果代入式(4)，得均布荷载作用下地基中深 处的 点所引起的附加应力盯 

为 

：

一

P
(arctan

2x √南 一ctan √南  9 =一 、l『蕊 一d锄 J蕊  ’ 
计算分析 

—

P
—c 丽 m —arctan而-marclLan )(2zu～)2x 1 2 2 2 ：——L 一 一 ——广————●  

一 十 + 行√l+ + 2 

． 式中 m=，／b， =z／b。 

为便于计算，可令 为应力系数 

z c
P 

， 

(21) 

则非半无限空间条件下的应力系数为 

： —

1
— (arctan 。竺 一arctaI1] 二竺 ．)(22) 

c 2x 1
+，”
2+

盯2 √l+， 2+ 2 

在半无限空间条件下的应力系数为【4j 

· l m 

口
c 

一  。 “—

n41+m—2+n2re 1 2 2 c 
mr／ l l 

—

1+m

—

+n

2 x(
m
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以下分别取 m=-I、刀仁5和 m=-lO对两种睛况的应力系数值进行比较；分别取 n=O．6、n=-I 
和 n=-3对两种f青况的应力系数值进行比较： 
1．首先，分析应力系数口与 点对应的深度和矩形均布力一边 的比值之问的关系。 

由 一力曲线 (图2～图4)可以看出当 ：：／6较小时，非半无限空间的情况和半无限空间 

的情况差距比较大；应力系数的值随着门=z／b值的增大而逐渐减小。 
由图可看出总有n=z／b为某-Oa,~，Glc与％’的值相等，假定这值为~-zo／bo。当 ，z0时 

CIC>C(C

‘

；当 >，2o时， > ‘。并且，当n<n0时， 与 ’的值差距较大；当 > 时，％与口c’ 

的值较接近。 
随着 111值的不断增大，no的值亦不断增大。2．其次，考虑应力系数 与矩形均布力对 

应长宽边比值的变化关系。 
由 一1"11曲线 (图5～图8)可看出应力系数的值随着m=t／b值的增大而增大，逐渐趋于平 

稳；并且非半无限空间条件下的应力系数 比半无限空问条件下的应力系数 。的增长速度 

快；当n=z／b较小时，非半无限空间的情况和半无限空间的情况的应力系数差距比较大。 

图 2％ 一，，曲线 (m=1) 图3 ac一，7曲线 (m=5) 
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图4 O'C—n曲线 (m--10) 图5 Or'C一，7曲线 (n=O．6) 

图6 OZC一，7曲线 (n=1) 图7口c— 曲线 (n=3) 

由图可看出当n<l时，Otc>％。且差距值随m=[／b的增大而增大；当 ≥1总有m：t／b为某 
一 值时， 与 c’的值相等，假定这值为mo=lo／b0，则当m<m01：t~，ClC> 。’，当m>m0时， 。< 

0 

随着 力值的不断增大，mo的值亦不断增大。 
3．从以上结论，可得出非半无限空间均布荷载下的地基附加应力解相比半无限空间均布荷 
载下的地基附加应力解，更加均匀且应力集中程度降低，同集中力荷载作用下的情况相 
同。 

结论 

本文借助布辛内斯克解、叠加方法计算以及镜面映射原理，给出了非半无限空间均布荷 
载下的地基附加应力理论解，并提炼出其中的影响因子应力系数 。通过应力系数 与 

点对应的深度和矩形均布力一边 的比值之间的曲线关系图，以及应力系数 与矩形均布力 

对应长宽边比值的曲线关系图，得出非半无限空间均布荷载下地基附加应力的解比半无限空 

问的解更加均匀且应力集中程度降低，更符合实际工程的情况。 
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53位同行专家 岩土工程数值分析发展的建议 

主持人：龚晓南 编者 龚晓南 

(浙江大学建工学院土木工程系 杭州 310012) 

一

、 编者注：编者受中国力学学会岩土力学专业委员会和温州大学联合主办的第10届全国岩土力学数 

值与解析方法讨论会组委会邀请作一特邀报告，会前对我国岩土工程数值分析现状作了调查。调查方式以电 

子邮件表格填答为主。少数当面分发表格填答。截止 2010年 l0月 25日，共收到 139份，调查结果将刊岩土 

力学 201 1年第 2期。在这次调查中，有 53位同行专家对岩—-I-—T_程数值分析发展提出了建议。编者对所提建 

议只从格式上作了统一编排，除隐去了提出建议的同行专家的姓名外，其它未作增减，原汁原味，供参考。 

二、被调查人基本情况 
1．被调查人工作岗位所在地区 (不少于 28个)： 

上海 l6 北京 l5 南京 12天津 3 香港 1 USA 1 台湾 5 武汉 7 

杭州 26 厦门 2 福州 4 绍兴 1 广州 4 深圳 7 太原 l 沈阳 2 

西安 3 重庆 2 成都 2青岛 3 郑州 1长沙 4石家庄 1 兰州 3 

南宁 1 包头 2 合肥 2海口 5 未明地址 3 

2．被调查人年龄分布： 

小于等于 30岁 29人，30-50岁 89人，大于等于 50岁 21人。 

3．被调查人岗位年龄分布： 

博士研究生9人，高校教师67人，科研单位研究人员 21人，工程单位技术人员 42人。 

4．被调查人从事数值计算分析经历分布： 

经常从事数值计算分析 79人，偶而从事 59人，无从事数值计算分析经历 1人。 

三、调查中 53位同行专家对岩土工程数值分析发展的建议 

1．进行工程数值分析工程师需要必要的理输基磋及对 算模型及程序的细节有必要的了解，即知道自 

己在做什么以及计算结果代表着什么。同畴也需一定的工程知识及经验以避免设定计算模型及参数以及分析 

计算结果的任意性。 把计算程序当黑匣子使用有很大的盲目性。所以对有志从事岩土工程数值分析的大学 

高年级学生及研究生的基磁教育特别是封晾界 

状态土力学及弹塑性理输的领会需加强，并需多参与寅际工程。 

2．岩土工程数值分析应结合试验结果并能在工程实践中得到印证，才能具有生命力和更 

加广阔的发展前途。 

3．提高室内试验技术，提供可靠的计算参数；通过对可控室内试验的分析，建立可靠的数值分析方法； 

积累现场试验与数值分析的成果；制定可靠数值分析的方法标准。 

收稿日期：2010年 I1月 
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4． (1)本构模型的改进； 

(2)接触的模拟： 

(3)非连续变形的模拟 (开裂 ) 

(4)渗流破坏发展的模拟 

5．有条件的研究单位合作研制一些专用的分析软件。 

6．在本构方面，颗粒流是一个发展方向，由于现有的岩土本构都是_住 “模型试验”基础上进行发展起来 

的，如对于一个三轴圆柱形试样或者真三轴方形试样，得到的变形和应力本质上仍是—个概化值，并不能反 

映实际性状，而颗粒流的本构则是考虑颗粒与颗粒之间的直接的对应关系，从长远着想，这才是最本质的应 

力应变关系。目前已经有了一些模型考虑接触、分离、错动、滚动等关系，但立实际应用还差得较远 (相对 

于砂粒、砾石、堆石来说要好些 )。另外。计算工作量大也是个问题，但从计算机发展来说应该会得到改善。 

因此建议加强颗粒本构研究。 

7．目前国内的现状决定了岩土本构研究不可能短期内有根本的突破，目前较符合岩土的本构模型的参数 

也不可能短期内有工程应用的可能。因此，对工程应用来讲最重要的还是利用现有的本构和工程现状选取多 

种分析方法达到某一种工程分析的目的。同时目前对边界条件的研究数量和质量远不及本构参数的研究，边 

界条件和本构参数同样影响研究结果，而对于工程实践来讲应更关心边界条件 

8．解析计算方法还很匮乏，值得继续努力发展。饱和土的数值计算的分析方法、本构模型已有很多，应 

充分总结应用经验。非饱和土的数值分析方法、本构模型值得继续努力发展。 

数值计算中有输入即有输出，关键是如何应用好。应用过程中要充分验证输出结果的可靠性、可信度， 

否则只会是 Garbage--in，Garbage--out． 

9．商用大型计算软件开放本构模型的接口，为研究提供平台， 加强本构模型及参数确定研究，尤其实 

用性强的模型研究 

10．岩土工程属于工程技术范畴，最终要为工程实践服务，岩土工程数值分析最终也要能为工程设计分 

析所用，成为一项重要的工具或手段。个人认为本构模型与参数测定是岩土工程数值分析的关键，但过于复 

杂的本构模型很难验证及适用，参数测定也非常困难，在工程上实际并不现实。在现有比较成熟简单的本构 

模型基础上综合各种计算分析方法发展商用大型计算软件，设置比较友好的界面，降低使用门槛，重视参数 

测定的方便性及准确性，可以较好地将岩土工程数值分析与工程实践相结合，并在应用当中根据工程设计分 

析的需要及工程实践反馈发展岩土工程数值分析。 

1 1欺科学和智能等方面的方法也应该在岩土工程中不断得到广泛应用。 

l2．岩土工程数值分析是岩土工程师想象的翅膀，提高我国岩土工程数值分析水平对于我国岩土工程研 

究和工程实践都有重要意义。应予以正面宣扬和倡导业界正确使用数值分析工具。 

对于本构模型、参数试验与取值、边界条件设置等应开展广泛、公开、权威的试验验证、总结和推广等 

工作，为岩土工程数值分析大众化做好积累工作，这需要业界权威的共同智慧和努力。 

l3．岩土工程数值分析在将来的岩土工程设计中作用逐步增大。 

l4．敷值分析的能力封岩土工程自币而言是至网重要的，岩土工程师绝不能被稻 c、 工程师，只知虑用 

经验公式，封较梭瓤的敷值分析一概不知。近年来，岩土工程项目越柬越梭摊，傅统的缀翳公式和理 较简 

化的解析法常常不敷使用，岩土工程断常常需要造行梭狂的2D或3D敷值分析，遇去袋年，许多文献研究成 

果所建立的半经验公式也都依赖敦值分析的成果，岩土工程台币畴有必要加强数值分析的能力，以悫付未来越 

东越梭稚的工程同题。另外，岩土工程 鹰遵 建耩敷值分析的能力绝不是台孰行敷值分析软件而已，更必 

须加强相嗣的岩土工程再桨擘善，藤敷值分析的遇程包括分析方法、本横模型送取、参敷决定、遗界保件彀 

定等等，都能殉盎量符合寅隙工程周题。犟佃例子，在深基坑圈题中，要能殉挲碓分析预测明挖引致的地表 

沉陷，探用的土壤本耩模型是否能仿真土壤小虑燮下的鹰力虑燮行羯，是分析正碓性的嗣缠，换句话 ，若 
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岩土工程卸探用傅统的本樽模型，那麽不管如何调整土壤参敷，退是 法得到满意的预测值。遣倜简单的例 

子庶可 明若岩土工程邮只龠跑程式，不知道其中的内涵，则台落人知其然不知其所以然的境界，不可不慎。 

l5．通用软件专业化，建模过程自动化，分析方法多样化。 

l6．发展本构模型——现在的模型对研究对象的性质反映不够充分，有些几乎脱离研究对象，直接套用 

连续介质的一套理论，其结果可想而知。因此必须研究充分反映岩土体特性的本构模型。 

建立参数数据库——对岩土体参数的研究可以说没有得到重视过，因为对参数的研究视乎不够 “深奥”， 

很少有人愿意静下心来做这方面的工作，而对本构模型则是乐此不疲。 

17．不要把数值分析方法和分析结果太当真； 

可以协助分析工程性状问题； 

要与监测分析结合起来，并以监测为主。 

18．岩土材料是经过若干年自然历史沉积的产物，无法定量准确给出其历史成因过程，而且因其为多相 

材料，受到外界自然的温湿和荷载的变化而使其内在相发生变化。所以岩土工程复杂且具有区域特征，外界 

条件信赖依赖性的特点。随着相关学科的发展，对岩土工程进行准确定量分析成为可能，但尚有很多研究工 

作要做。个人认为： 

(1)建立考虑微观演化的宏观本构模型，岩土材料表现出来的非线性包括塑性和开裂，均是由土的细 

观结构发生变化引起的，目前本构模型大多是土样展开试验研究进行确定，所以从不同角度确定出了不同的 

本构模型，而每种模型均具有一定的适用性。所以应建立考虑微观层面上演化的宏观本构模型。 

(2)建立多尺度的分析方法，采用有限元对岩土工程问题进行分析时，具有网格依赖性，特别是塑性 

区展开和基于唯象损伤力学方法进行分析时，实际上对岩土工程进行分析时采用的网格应与所采用的分析方 

法结合，如果是基于宏观本构模型进行分析时，应有最小网格的限制，如果是考虑微观特征，可能要取更小 

的网格。所以如果采用有限单元法进行分析，应建立与多尺度分析方法相匹配的网格剖分模式。 

(3)岩土工程材料真实参数的确定，因岩土工程材料的自然沉积，使其初始地应力场很难准确确定， 

特别是岩土工程的边坡 (表面不水平 )，所以将土样取到室内进行试验时，很难复原现场真实的应力场。因 

地应力场沿深度逐步增加，使土的密度逐步增加，从而出现了所谓的 Gibson地基，Gibson地基反应了土的力 

学行为与深度有关。所以为了对岩土工程进行更准确性分析，需要进行精细化试验研究，为本构模型提供可 

靠参数。 

(4)根据分析目的和对象特点选用相应的分析方法，根据区域性特点建立相应的本构模型参数，或者 

对本构模型进行修正。 

(5)开展数值模拟分析时，应在开放式大型有限元平台开展研究工作，比如 ABAQUS平台，该软件提 

供了大量岩土材料本构模型库，更为重要的是其提供了友好、强大的二次开发平台。这样可以使我们解放出 

来更多的时间，放在岩土工程 自身行为研究上。因为我们的问题解决，后者更为重要。 

l9．(1)土体非线性分析方法以及土体本构模型需要进一步改进； 

(2)应尽可能用符合实际结构条件、荷载条件和边界条件的方法来模拟具体工程。 

20．研发一套能解决大部分岩土工程问题的专业软件。对常见的沉降分析，固结问题和边坡问题都有较 

好的分析能力。因为实际中，通常不同的岩土工程问题需要用不同的数值分析软件，给研究者带来学习软件 

的困扰。(A) 

21．我的建议只有一个：发展我国特色的岩土工程专业商业数值计算软件。下面从四个方面来阐述这个 

问题。 

(1)国外商业计算软件大举进人中国市场，让中国企业 (高校)花费大量的财力物力。 

目前我国各高校、科研院所、设计院都在大力采购国外的商业软件，而且国外商业程序的购买往往花费 

大量的财力。举个简单的例子，据我了解 ，美国ITASCA公司的FLAC3D软件在高校的价格是 2o万以上，离 
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散元程序PFC3D在高校的价格是30万以上，这比美国本土软件的价格贵出1倍还多，就这样还是所谓的“高 

校折扣价”。另外，国外程序的商业化已经非常完善，隔三差五出现的更新版本会让很多中国企业 (高校 ) 

花费大量的财力进行升级更新。 

目前，就高校而言，很多学校单位的宣传材料中，都将拥有哪些国外流行的商业程序版权作为—个重要 

的软件实力，这使得众多高校争相购买相关程序。而真正用好这些商业程序的单位并不多。 

(2)我国已有的计算程序正在逐渐退出岩土工程分析领域。 

我国的岩土工程有限元分析从上世纪 6o年代开始就已经起步，期间有很多单位中的老前辈编制了很多 

很好的计算程序。就河海大学来说，殷宗泽教授编制了土石坝静动力分析、土体固结、沉降预测等方面的程 

序，已经在很多工程中得到广泛应用。但是由于传统的计算程序很多都是Forn'an编制的，没有友好的界面和 

前后处理接口，使用者往往花费很多的时间来研读程序，同时程序中的一些特殊数组定义要根据实际工程情 

况来确定，所以研究生们不情愿学习这些程序。这使得这些原本很好的计算程序正在逐渐退出岩土工程的数 

值分析领域。这值得从事岩土工程科研工作者们思考。 

(3)国际商业程序并非万能，很多程序并不适用于中国国情。 

国际商业程序可以分为两大类，一类是大而全的通用有限元程序，以Abaqus为代表，同类的还有Adina、 

Ansys等。这些通用程序由于设计时并非为岩土工程专用，所以所含内容十分庞大，要掌握这种程序至少要 

花费半年的时间来摸索。另一类是专业的岩土工程计算程序，以 FLAC和 FLAC3D为代表，同类的还有 Haxis、 

GeoStudio等。这些程序为岩土工程专业所涉及，使用起来稍微简便一些，但是所有程序基本是对国外的岩土 

工程问题来开发的，并不适用于中国的国情。举个简单的例子，所有的商业程序中都没有 Duncan模型，这 

使得很多使用者都尝试过在商业程序中开发 Duncan模型。这种工作一方面毫无创新，同时又会花费大量的 

时间去探索程序所提供的模型开发环境。 

另外 ，国外商业程序所提供的土体参数建议值，都没有考虑到中国已有的国情特色，所以很多参数实际 

上不适用于中国的工程问题。 

(4)编制中国特色的商业计算程序并非难事，但需要各方面共同努力。 

纵观国际上流行的大型数值计算程序的发展，都是从高校 (教授)的计算程序雏形开始，通过—个软件 

开发团队共同来完成的。我们现在很多高校都具有这种程序雏形的基础，现在需要的就是如何来组织这些力 

量，并且整合力量，包括编程专家、界面编制专家、算法专家、岩土工程设计人员等，逐步将这些程序雏形 

可视化，并形成中国特色的商业程序计算软件包。 

目前已有一些成功的实例，包括设计院常用的理正软件，包括唐春安教授的程序，这说明这些工作并非 

难事，关键是意识到这项工作的重要性，有杰出的学术带头人将此项工作纳入计划。我相信，只要有好的团 

队，我们国家也会有自己特色的商业计算程序。这些计算程序可以销售给各高校、各设计院、各科研机构， 

软件版权的收入将大大超过原先开发过程中的投入，是一项既有工程意义，又具有很大商业价值的工作。 

22．南于岩土工程的特点，岩土工程计算应建立在岩土工程经验基础上进行，没有丰富的岩土工程现场 

试验、施工经验，无法从事岩土工程数值计算，这一点以前都归结为由于岩土力学理论不完善造成的，实际 

上从深层的理论角度分析，将岩土材料的力学性质研究模仿金属材料研究方法的路径是否正确是我们值得思 

考的。这就归结为岩土工程试验方法、岩土数值计算模型的建立、包括对岩土材料应力历史、变形历史的研 

究。在进行岩土工程数值计算过程中应特别注意以下几点： 

(1)岩土材料具有比其他人造材料更为强烈的非线性、非均匀性，这是因为岩土材料在形成过程中长 

期的地质变化，这些变化的历史信息都保留在地层的应力变形中，而现有的勘察试验方法实际上无法保留和 

解读这些应力变形历史，所以我们实际上根本就得不到真实的岩土物理力学性质； 

(2)由于岩土地层的不可视性和面积广大性，勘察报告提供的只是大概的地层构造，建立三维模型的 

模糊性使得我们在选择三维计算还不如选择二维计算更能反映局部的真实特点； 
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(3)工程计算有别于其他理论研究，计算中选用的所有参数都应该具有可追溯性，所以在选用计算模 

型时最好选用勘察报告中提供的或该工程以前类似咨询报告中提供的参数，由于选用的本构关系导致大量参 

数来源不清的情况应尽可能避免； 

(4)岩土工程计算与岩土工程类似，应以工程经验在前、数值计算结果在后，lT万不能过度依赖计算 

机及其软件，一个合格的岩土工程师是现场干出来的，不是}f算机算出来的，这点与结构工程完全不同； 

(5)不要力图将岩土工程与结构工程完全统一在一个工程系统中，岩土工程中最大的内容包括工程地 

质与水文地质、地质构造等许多地学的领域，这各领域在长期发展与形成过程有自己研究问题、认识问题的 

独特方式和描述方式，企图将这个领域的研究方法、描述方法都用结构工程的传统方式代替是不明智的，应 

尽可能研究两者之问的接口如何统一。 

23．由于土是一种 自然地质形成的产物，性质复杂多变，与一般的建筑材料不同，因而与其他学科的研 

究方法有所不同，应采用勘探与试验、原位测试与理论分析和工程实践相结合的方法进行研究。 

数值分析与解析方法是研究土的力学性质的一种重要手段。是经验上升到理论的重要途径。 

要推广计算机在岩土工程中的应用就必须对数值分析与解析方法进一步研究。 

现场勘探、原位测试、土工试验的数据采集，试验参数的正确处理及误差分析等是建立数学模型的基础。 

因此在运用数值分析方法解决问题之前，应分析基础信息的可靠性。 

我相信，随着数值分析方法的进一步的应用。岩土工程学科必将取得更大的进步。 

祝身体健康!会议成功1 

24．科学问题或对象研究的一般思路是理论研究和实验手段，岩土工程也不例外。数值分析方法只是为 

所提出的新理论或新方法提供校验的一种手段而已。必须认清这点，才能有效发挥岩土工程数值计算在岩土 

工程分析中的作用。 

25．工作年限较短，在 目前的工作里，数值计算只占了工作的一小部分，因此没有深刻的体会。 

26．各种岩土工程数值分析方法优越性的发挥都很大程度地依赖于对岩土介质力学变形和强度特性的正 

确认识和描述。从现有的发展水平来看，我们对岩土体材料性质的研究，包括力学本构模型和参数取值，还 

远远不够；尤其是对能描述复杂加载条件下力学本构模型的研究还急需加强。所以，从岩土工程数值分析发 

展的角度来讲，研究新的分析方法固然重要，但是更重要的是很好地运用现有的数值分析方法： 

(1)与试验技术相结合，建立适用的材料力学模型，提供可靠的数值分析参数； 

(2)对各种数值分析方法中边界条件模拟及数值求解技术的研究。 

27．(1)研究更适合实际工程的本构模型 

(2)开发更为精密的试验仪器，规范操作步骤，使测得的参数更为可靠。 

28．(1)对工程师要求方面： 

1)对土力学和数值分析的原理有深刻的认识和理解 

2)对土体本构模型的优缺点及其参数确定方法有清晰的认识 

3)熟悉所采用的分析软件 

(2)高校在人才培养方面： 

1)增加数值分析方面的课程 

2)增加本构模型及土工试验方面教学内容，并与应用相结合 

(3) 专业学会方面： 

1)提供数值分析方面的应用指南 

2)土体本构模型计算参数的确定 (包括统计分析及地区性反分析经验参数) 
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3)组织数值分析应用方面的培训 

4)提供来自实际工程中的经典分析案例，并得到实测验证 

(4)软件提供商方面 

1)提供软件操作与流程、非线性求解方法等的系统描述 

2)各种分析方法的原理、近似或局限性等方面的如实描述 

3)采用标准化本构模型 

4)进行用户培训与应用研讨 

29．在现有 MMC或 HS等硬化模型的基础上，建立适合于本地软土特性的修正模型，如考虑结构性、流 

变等特性 

建议如下：岩土工程数值分析是岩土工程设计中不可或缺的分析手段，但如何判断分析结果的合理性， 

需要工程师有正确的岩土工程基本概念、丰富的工程经验以及x~3)-析问题本质的准确判断。个人体会，仅供 

参考1 

3O．本构模型与计算分析的收敛性，可能较好模拟真实情况的本构模型在计算上不能收敛。 

31．(1)多多借鉴和引入成熟的商用大型计算软件。(2)再此基础上进行多接口的二次开发。(3)再进 

行室内或现场试验验证。 

32．国内不少研究生和同行在进行数值分析时应更加重视所选用本构模型的适用条件，不是说必须选择 

复杂的模型，而是建议所选用的模型应能反映所分析问题中土体的主要特性。 

33．(1)无论是工程技术人员还是在校学生，要用好数值分析，首先要掌握好岩土工程基本理论，如土 

力学和岩体力学，以及掌握好有限元的基本原理和相关算法。 

(2)岩或土材料十分复杂，要精确模拟岩土工程问题极难。但对于数值分析本身，有必要：发展新的 

分析方法，如可以模拟滑坡全过程，泥石流发生过程；发展新的本构模型，如可以考虑低频反复荷载作用下 

的软土本构模型、可模拟液化或动力致密的土体本构理论。 

34．(1)“打一场擂台赛”：强烈建议国内岩土工程界组织开展岩土工程数值和解析分析的 “擂台赛”，可 

针对某实际工程，向参赛的各单位和科研人员事先提供必要的工程资料及其有关参数，等收齐参赛者的预测 

结果后 ，再进行现场工程试验结果实测，最后进行各家单位的数值分析方案、方法的优选。这样的擂台赛， 

可以有效检测出数值分析的实际应用水平，对促进其发展，必将有重要推动。 

(2)“做好一个民族软件”：集中全国力量，做好我们民族的至少一个具有完全独立知识产权的数值分 

析软件。比如岩土工程有限元分析软件。世界离不开中国，中国不能没有自己的像样的岩土专业数值分析软 

件。 

(3)“打破一个传说：数值分析产业，中国人不行”。个别学者或研究生，在国内外期刊发表学术论文 

也不少，似乎难以改变这种被歧视的论调。如何将数值分析理论方法和技术更好的服务于工程设计、施工和 

咨询，这需要同行更多的思考和行动。 

35．发展适用于岩土工程分析的简便数值分析方法是重要方面。 

36．目前基坑工程中，采用的设计计值方法，以经典的土力学理论为主。存在的问题之一，是很多情况 

下无法评估周围土体的位移。因此，对重大工程，不得不求助于有限元等数值模拟方法。目前盗版软件很多， 

为数值模拟方法的开展提供了条件。数值模拟方法的发展，需要国家、行业规范来引导和推动，具有独特的 

优点。 

37．龚教授你好，我是一大学水利水电学院教授。本人从95年开始一直从事岩土工程数值分析研究，先 

后参与溪洛渡、小湾、锦屏一级、百色、向家坝等数十个大,J',TkN水电工程的大坝、地下洞室、边坡稳定等 
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方面的数值模拟计．算分析。多年依托工程开发了大型有限元分析软件 NASGE~qN和川体弹簧元软件。我深 

深体会到数值方法对工程设计具有不可替代的作用，是设计人员的有力助手。 目前 ，我认为我国数值方 

法研究有以下几个方面的问题： 

(1)有些人认为数值法是计算游戏，结果可以乱调。这是一种误解。一个严肃的岩土工程数值模拟分 

析的研究人员不会仅仅为了迎合某些人的意图而任意凋整输入数据。数模研究人员应如实汇报给定参数对应 

的研究成果，认真分析出现问题的原因，?肖除这种偏见。 

(2)有些人认为只要花钱买一套软件，就可以做数值模拟分析了。这也是一种误解。同一套软件，不 

同的人，可能算出截然不同的结果。这里的差异体现在对研究问题的边界条件的把握、讣算流程的把握上。 

例如，有些人将拟合初始地应力而产生的初位移也视为实际产生的位移；又例如，有 人将有限元计算所得 

位移直接理解为多点位移计读数，而未进行读数点和锚固点之间相对位移的计算。这类问题，需要数值模拟 

计算的人员共同制定计算流程和规范，并对从业人员进行培训。 

(3)目前，数值计算方法层出不穷，新本构关系也经常有新的创意。但是感觉华而不实。尤其是跟损 

伤、分形、神经网络等理论挂钩的一些理论。尽管这些理论有很好的观点，但是很多参数难以验证。工程人 

员较难接受。例如，尽管每年都有新的土体本构出现，但是工程人员仍然用最简单的邓肯一张模型。这个问 

题需要本构关系研究人员做更认真的模型验证和实例验证工作。 

(4)我国的数值模拟计算研究缺乏长远规划和系统有序跟进。表现在国产许多软件后继乏人，整合和 

市场运作较差。国外软件的垄断和市场吞并的现状令人堪忧。相关研究人员往往满足于在某个局部问题作出 

突破，但未能将零星的突破转化为软件优势，从而巩固有限的民族软件市场。这方面，同济大学启明星软件 

等做得很好，值得大家学习。我一直梦想中国能出现向ANSYS这样具有世界影响的软件系统。 

38．计算模型与计算参数是保证数值分析可靠性的两大关键，模型的开发及其参数的测定要并重，处理 

好理论创新与工程实用的关系。 

通过工程实测资料分析、模型试验等．加强数值分析方法的验证和完善工作。 

39．目前似乎没有完美的有效虑力本横模型，臆该持绩霰展，亚搭配简单的寅聆方法以狻得所需要的参 

敷。 

40．数值分析方法目前已经逐步成为复杂工程分析、判断、设计等不可缺少的工具，但现在在实际工程 

中，大多数工程单位使用的情况并不乐观，主要问题在于，缺乏对计算背景条件的了解、拼凑计算结果等． 

因此其工程界的 “声望”不断降低，很多专家不认可其结果。因此，需要大力提升岩土工程数值分析能力， 

需要使用者了解计算的原理、应注意的问题等等，才能将这个工具的强大作用发挥出来，这样数值分析的研 

究也才能保持其生命力。因此，我们工作的重点就是深入分析甚至研究我们所采用的数值分析工具，知其所 

以然，保证所采用的分析方法、本构关系符合分析的需要；另外，结合大量的案例研究、监测结果，校准计 

算参数，在这个基础上，结合工程经验 ，给出分析结果。因此，建议加强对岩土工程的数值分析实用方面的 

研究 (不同岩土工程问题本构模型适用性、参数的合理性等等 )。 

41．(1)研究更适合实际工程的本构模型 

(2)开发更为精密的试验仪器，规范操作步骤，使测得的参数更为可靠。 

42．本构模型不够完善，参数的测试技术也很不完善，测试结果不能反映实际情况。 

43．针对常见的岩土工程问题，对相应的数值计算在本构模型、参数选取、计算方法、网格划分、边界 

处理、数模检验等方面，编制技术性导则，以指导和规范同类问题的数值计算工作。目前的局面可谓各自随 

心所欲。 
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44．龚老师，我是深圳分院的，近几年来我们多次采用有限元法来评估地铁施工对周边环境的影响，我 

谈谈个人的粗略认识供龚老师参考： 

(1)本构关系和参数选取应切实结合当地岩土类材料主要特性，并反映拟分析问题的主要特征即可， 

不一定要求任何时候本构模型都面面俱到； 

(2)数值方法在地下工程中的应用更应慎重，主要原因在于： 

1)地下环境的不确知性； 

2)现有模型的局限性 (大都是在重塑土的基础上建立 )； 

3)模型参数获取要与场地条件和地质特性相结合，并利用合适的统计代表值，主要是因为土工参数的 

变异性很大； 

(3)数值分析一定要结合实际情况考虑分析对象的尺度效应 (例如有的分析对象要采用非连续分析方 

法 )； 

(4)数值分析方法在其他领域取得很大成功，但就岩土工程来说，无论本构方程本身还是数值方法本 

身都远没有达到大规模实用的阶段，但现阶段有滥用的倾向，这种倾向对该方法本身的发展很不利。 

45．(1)数值分析中模型应该尽可能与实际结合； 

(2)数值分析的参数取值方法的研究及其合理陛。 

46．(1)建立基于 GIS技术的地区数值模拟参数数据库，解决室内试验或者原位试验的数据，如何较好 

地对应到本构模型参数的问题； 

(2)基于沉降或应力监测数据的数值反分析技术； 

(3)能够更真实模拟某类岩土特性 (接触、损伤、结构性 )本构模型的开发； 

(4)大型模型问题的并行计算； 

(5)微观数值模拟技术。 

47．(1)工程勘察资料 (大型勘察软件 )与虚拟数值模型有直接接口。达到自动、快速、智能的效果、 

更快更真的模拟实际工程。 

(2)各类边界处理方法和技术的模式化，用于直接调用。 

(3)对各类土适用的力学模型进行细化研究，如考虑应力状态、应力路径、含水量众多参数的影响。 

把常见的土进行分类规划，建立与之相适应的模型和参数。 

48．Simple model and accurate parameters 

49．提高分析者的知识水平，正确判断结果的对错。 

50．加大普及岩土数值分析软件的力度。 

51．在模型建立和边界条件确定方面，建议结合更多的实验数据，提供有益的参考数据。软件开发方面 

可在部分参数选择方面增加实验数据的参考值，同时留有供使用人员填写的更多的空间增加灵活性。 

52．建议今后可针对某一地区的土体开展基础性土工试验和工程监测数据反演，建立该地区典型土层的 

各种本构模型参数库，为拟建工程进行环境影响分析提供依据。 

53．对岩土工程数值计算，目的在于得到一些规律性的认识，而不是得到极其准确的结果，因为从岩土 

材料本构关系、取样、试验等各个环节还无法对这种变异性很大的材料予以准确把握，所以对号称计算结果 

和实测很吻合的那些文章和 “科研成果”，本人基本嗤之以鼻。我现在也是在做这个方面的工作，我觉得什 

么数值模拟现在绝大多数情况下就是 “电脑算命”，自己心里有个大概的答案了，然后千方百计让电脑把你 

的结沦说出来，这样做的好处太多了，一是电脑计算出来的对外行来说就是权威，二是结果就算出问题了那 

也是电脑软件或者别的什么问题，模拟者可以推掉很多责任。 
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