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陈刚 

(杭州市运河 (杭州段 )综台【 护壹』，i会 杭州 310000) 

来跃强 谢钰 

(杭州市财政tJ 投资项目评审中心 杭州 310000) (杭州市市政：l：程集团有限公司 杭州 310000) 

[摘要】根据] 程地质条件与剧围环境的特点。对软．} 地 qt ；=；l{ 坑工程制定了放坡与钻孔灌注桩支护相 

结台的Ⅲ护方案，部分地段采用 钉支护加强 从施 L监测的结果可以看出，本围护方案是一个安全可靠的 

护方案，町供同类工程借鉴。 

[关键词】基坑设汁：基坑髓测 

月lJ舌 

深基坑工程的影响因素多、危险性大，成功的深基坑_1 程设计方案，取决于其是否适应 

场地的 1 程地质条件、水文地质条件以及周围环境特点等。深基坑工程的影响因素在基坑开 

挖过程中是不断变化的，因此一个合理的深基坑：L程设计方案能否顺利完成，还必须进行施 

L过程中的监测工作，获得动态信息。通过对前期开挖监测得到的各种数据进行分析，对后 

续开挖方案、开挖顺序和开挖速度提出建议，对施工过程中可能出现的险情进行及时的预报， 

保证基坑支护结构的稳定性及周围环境的安全IlJ。 

基坑支护的设计与施工 

1．工程概况 

富义仓遗址公园人防工程在拱墅区京杭运河东侧，香积寺路南侧，洗帚弄西侧。公园总 

用地面积为1．3公顷，地下车库总建筑面积为1900m ，为一层地下车库。板底挖深为5．50~ 

7．20m，承台底挖深为6．20~7．90m，集水井挖深为6．50～8．20m。 

基坑北侧为霞湾巷，路面标高为 5．00~5．40m，路下埋有电缆线、雨水管及污水管，路 

边上有架空电线；东侧为富义仓 (一层泥墙术结构，无基础)；南侧为空地，西侧为京杭运河， 

京杭运河水位约 1．58m(绝对高程)，相对本．1 标高为一1．77m，宽约61．50m，最近距基坑为 

l6．10m。 

2．工程地质条件 

★收稿日期：2008年2月 
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基坑开挖影响范围内土层分布如 卜： 

(9-1杂填土：灰褐色、灰色等，湿，松散，主要由建筑垃圾、碎石和粘性土组成，局部 

分布有块石 (无规律)，含有植物根茎、生活垃圾等，均匀性差。 

①．2淤填土：灰黑色、黑色，主要以塘泥为主，含腐植质，夹有大量建筑垃圾和块石。 

②粉质粘土：褐黄色、灰黄色，可塑，含云母片，铁锰质氧化斑点，切面稍光滑，干强 

度中等，韧性中等。 

③粘质粉t--灰黄色，很湿，稍密。含氧化铁、云母，摇振反应迅速，无光泽反应，干 

强度低，韧性低。 

④．1淤泥：灰色、流塑，含腐植质和未完全分解的植物残骸，切面光滑，干强度高。 

⑥．1淤泥质粘十：灰色，流塑，含腐植质和未完全分解的植物残骸，含少量粉土团块， 

局部为淤泥，具微层理；切面光滑，干强度高，韧性高。 

本场地地’F水主要为上部孔隙潜水。勘察期间实测地下水位在 1．0~2．0m之间，地下水 

埋藏较浅，主要受人气降水和附近运河等影响。各土层物理力学性质如表 1所示。 

±层物理力学性质参数表 表 1 

孔 隙 比 固 结 快 剪 指 标 土层 名 称 
w0／％ P0 C，kPa 妒 ／。 

饱 和 重 度 y 含 水 量 
／kN．m。 

(D-1杂填土 (1 8．4) (8) (1 3) 

①．2淤填土 (1 7．0) (6) (3) 

②粉质粘士 1 9．5 26 (1 5) 

⑨粘质粉_七 1 8．5 3 1．1 0．92 (8) (25) 

④．1淤泥 1 6．5 56．0 1．59 (6) (6) 

⑥．1淤泥质粘士 1 7．0 46．9 1．37 (9) (9) 

3．21：程支护方案 

深基坑的支护方法主要有： 

(1)放坡开挖 

放坡开挖在所有的方法中经济性明显，特别适合基坑周围场地开阔、地基条件好、工程 

所处位置土方运输方便的工程。本 程除基坑南侧场地较大外，其余场地都比较狭窄，因此 

不考虑此方案。 

(2)士钉墙 

这种支护形式利用打入土中的土钉和钢筋混凝土护坡，增强土坡的稳定性和减小基坑变 

形，是一种自立式支护结构，土钉墙具有造价低、施工快速、可边挖土边施工等特点，但该 

种形式易超用地红线，且位移相对较大，本基坑局部可用此方案。 

(3)钻孔桩加水平砼撑 

这种支护形式在实际工程中应用广泛，技术成熟。就本工程而言，这种支护形式其结构 

强度、稳定和变形均可保证，围护结构与主体结构各 自独立，搅拌桩作为止水帷幕比较适合。 

本工程地表以下3m深度范围内为土质较好的填土和粉质粘土，可放坡开挖 (坡度 1：1)： 

坡高 1,5~3．0m，视用地情况而定，坡高较大区域采用土钉支护加强。地表 3m 以下至开挖影 

响深度范围内为士质很差的淤泥质土，采用钻孔桩加一道钢筋砼撑支护的方案：排桩为 

0700@1000的钻孔灌注桩；主撑为700x700的混凝士支撑，次撑为600x600的混凝土支撑； 
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压顶梁尺寸为700(高)x800(宽)。 

典型支护剖面如图 1所示。 

4．土方开挖 

土方开挖遵循以下原则： 

(1)挖土机械的通道布置、挖土 

顺序、土方驳运以及材料的堆放应以 

避免引起对围护结构的不利影响为原 

则，土方开挖总体应遵循“先撑后挖、 

分层开挖、严禁超挖”以及“大基坑， 

小开挖”的原则，挖土应分块、分层、 

对称进行。 

(2)设土钉的地方，土方开挖应 

分层分块进行。按挖土一皮施工一道 

十钉，下层土在上层土喷锚支护后四 

天继续开挖，严禁超挖，挖土至 ’ 皮 

土钉时，必须在 l2小时内施工完土 

钉，分段长度为 20m，超挖不大于 
25cm，挖机挖土后应马上进行人工修 图1典型支护剖面 

整，修整后的边坡必须平整并达到设计坡度要求，土方开挖期间应有专人定时检查边坡稳定 

情况，发现问题及时与设计人员联系以便及时处理。 

(3)不设土钉的地方，土方开挖应在围护桩、支撑、压项梁强度达到要求后进行，土方 

开挖应分层分块对称进行。 

(4)土方开挖坑底 30cm要求人工开挖， 

台及基础底板施工，尽量减少基坑暴露时间， 

5．排水 

挖至坑底标高后应在 24小时内进行垫层和承 

以有效控制围护结构、土体的变形。 

针对场地土层地质条件和水文地质条件，遵循以下排水原则： 

(1)基坑周围设置 300x300的砖砌排水沟，并每隔 15m设置一集水坑。将地表水引至 

集水坑同时坑内水及时排除。排水沟和集水井内用水泥砂浆抹面，以防止渗水。 

(2)’基坑开挖范围内，采用 048钢管对杂填土内部的潜水进行降水。 

(3)为防止基坑底部积水，基坑开挖施工期问可在坑底设置临时性的排水沟，做到有水 

即排。基坑开挖到设计标高后，土建单位可根据实际情况在坑底设置排水盲沟、集水井排水， 

坑底排水沟或集水井应离基坑底边线 4m 以上，且排水沟设置不得影响垫层对围护结构的支 

挡作用。坑底排水沟或集水井的具体做法应按土建相关图纸施工。 

施工监测 

1．监测目的 

为确保基坑、基坑周边建筑物的安全及上程地r卜室结构施工顺利进行，基坑开挖前在现 

有管线的基础上再对周边管线进行复查，对周边道路、构筑物及管道的沉降、裂缝作全面调 

查。施： 过程中应及时获取基坑开挖过程中支护结构和周围土体的变形信息，以求掌握基坑 
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开挖对环境的影响，做出安全预报，实行信息化施工，及时调整施工进度，有效控制围护结 

构及坑后土体变位，应作基坑原位监测。 

2．监测内容 

基坑监测项目为围护结构受力变形和周围环境监测，包括： 

(1)测斜孔设 5只，以观测开挖过程中土体深层位移的变化情况，兼做水位孔。 

(2)水位孔：布置5只，以观测开挖过程中地下水位的变化情况。 

(3)水平支撑轴力监测：共设 2组。 

(4)沉降观测：建筑物、管线及道路上设若干沉降监测点。 

3．监测结果 

(1)深层土体水平位移监测结果 

深层土体水平位移监测结果如图2所示，根据深层土体水平位移的监测结果可知：在基 

坑监测各个项目中深层土体最大侧向位移是34．26mm，没有超过警戒值 45mm；也未出现连 

续3天位移速率达3mm／d的情况。说明土体侧向变形是稳定的。 

水平位移 lmm 

0 3 6 9 1 2 1 5 1 8 21 24 27 3O 

水平位移 lmm 

0 5 1 0 15 20 25 30 35 

图2深层土体水平位移监测结果 1 图3深层土体水平位移监测结果 2 

(2)地下水位监测结果 

地下水位的监测结果如图4所示，由图4可知：坑外地下水位的埋深与杂填土层底部高 

度基本一致，同时水位高度稳定，达到了设计中对杂填土的降水要求。 
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图4地下水位监测结果 图5支撑轴力监测结果 
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(3)支撑轴力监测结果 

支撑轴力的监测结果如图5所示，由图5可知：随着开挖深度的增加，支撑内力逐渐上 

升，主撑最大轴力为375．9T，次撑最大轴力为282．IT，均小于支撑的抗力设计值。 

结论 

针对场地工程地质条件、水文地质条件以及周围环境的特点，制定了浅层放坡 (局部用 

土钉支护加强)与排桩支护相结合的基坑围护方案。从施工监测的结果可以看出：深层土体 

最人侧向位移为 34．26mm<45mm，没有超过警戒值；水平位移变化速率较小，未出现连续 3 

天位移速率达 3mm／d 的情况；主撑最大轴力为 375．9T，次撑最大轴力为 282．IT，均小于支 

撑的抗力设计值。说明本围护方案是一个安全可靠的围护方案。 

参考文献 

【l】邵现成．基坑围护工程监测方法【J】．大坝观测与土工测试．1998，22(3)：4~6 

Design and M onitoring of One Deep Foundation Pit 

ExcavatiOn in Soft Soil 

Chengang HangZhou Canal(the HangZhou section)Synthesizes Protection Committee 

Zhuyueqiang Hangzhou Government Investment Projects Assessment Center 

Xieyu HangZhou Municipal Engineering Group CO． LTD 

Abstract：According to the characteristic ofEngineering geological conditions and Surroundings，the design ofbored 

cast-in-placepilewith interior supportWaStakenforonedeepfoundationpitexcavationin softsoil．Themeasured 

resultsproved thisdesign is safety,whichisworthforreferenceinthesimilarcase． 

Keywords：foundatiOn pit design ；foundation pit supervision 
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郭秦渭 

(昆明冶金高等专科学校 昆明 650033) 

【摘要】本文通过对某砖混住宅人工挖孔桩采用高压旋喷处理流砂层的总结，分析了人工挖孔桩施工产生流 

土、流砂渗透破坏的水文地质条件，介绍了高压旋喷的设计方法、施工技术参数和处理后的试验检测结果。 

[关键词]人工挖孔桩：流砂层：高压旋喷 

工程概况 

本工程为 1个单元和 2个单元的二幢一字排列的6 

层砖混住宅，二幢相距 3 In，坐南朝北，北面相邻单层 

商铺，南面平行相邻一幢已使刚的6层砖混住宅 根据 

地质勘察报告揭示的土情况，场地地处元谋断陷盆 

地中部龙川江东侧沙地河ll级阶地之上属冲积、冲湖积 

堆积地貌。场区地基土全为第四系更新统 (Q4)冲湖积 

( )、冲积 ( )堆积的粘土、粉质粘士、粉土、粉细 

砂、砾砂、 圆砾和卵石，具典型的河流“二元”沉积结构， 

即上部为河漫滩相冲湖积结构，下部为河床相冲积层。 

根据其沉积结构和土的物理力学性质，全场地基土分为 

3人层 6小层，典型的地质柱状图如“图1”所示，由上 

至下顺序分述如下： 图1 

0．人]：填土层：钻探后场地平整回填土，以圆砾为主，夹砾砂，局部含卵石，结构松散， 

欠吲结，平均厚3m。 

1．耕土层 (Q4咖)： 

1耕植土层：由粘士、粉质粘土组成。见植物根系，厚度 0．3．0．7m，全场均有分布。 

2．河漫滩相冲湖积层 (Q4小‘) 

2-2有机质粘士层：饱和有机质粘土，呈可塑状，厚0．7．1．4m，a1．2--O．65MPa"。，具高压缩性， 

标贯试验有效锤击数 2．9．4．0击，平均 3．76击。 

2．3粉质粘 层、粘十：棕红色、棕色，饱和，可塑状，顶板埋深 1．2．2．1m，厚1．4-4．9m, 

全场均有分布。a1．2=O．42 MPa- ，具中等压缩性。标贯试验有效锤击数 4．3．7．6击，平均 5．2击。 

收稿}j期：2008年2月 
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2-3一a圆砾、含卵石圆砾层：常呈透镜状夹于 2．3层中，局部缺失，顶板埋深起伏大 

(2．4-4．6m)，厚度变化大 (0．9．3．Om)，大部分厚1．1．1．6m，东北角最厚达3．Om,饱和。松散．稍 

密状。充填粘土、粉质粘土、粉细砂。重型 (2)动力触探试验有效平均锤击数10．9击。 

2-4 粉土、粉砂层：棕红、褐红、棕黄色，饱和，可塑一软塑状，该层为相变交替过渡层。 

上部常为粉质粘土、粉土互层，下部为粉土夹粉细砂层，底部常为粉细砂层，粘粒含量 4％-5％， 

细砂粒(0．25．0．075mm)含量达41％。厚I．2．2．4m，平均厚2．2m，全场均有分布。a1．2=0．3 1 MPa" 

具中等压缩性，标贯试验有效锤击数 3．6-6．9击，平均 4．6击。 

3．河床相冲积层 (o4 ) 

3-2卵石层：浅灰、灰黄色，饱和，稍一中密。犬于2mm 的颗粒含量 50 70％，一般粒径 、 

2-6cm， 大者12cm,卵石主要成份为石英砂岩、硅质岩、长石砂岩及浅变质组彤、岩，弱风 

化，次圆 一次棱角状，分选性差，骨架间充填砂土为主。该层顶板平均埋深7．0m，钻孔深6．3m 

未见底，重型 (2)动探试验平均有效锤击数 l7-3击，一般 l0．38击。全场均有分布。 

场地内地～卜水较丰富，2．1、2-4层赋存第四系孔隙水，3．1、3-2层赋存微承压水，钻探 

结束后部分钻孔会自流涌水，场区内水位埋深 。一0．6m。 

基础施工及设计修改 

考虑到采用振动沉管灌注桩会对相邻建筑产生影响而引起纠纷。根据当地的实际情况， 

人 挖孔桩具有承载力高、施工方便快速，经济效益优于其他桩型，设计采用人工挖孔桩基 

础。为防止人工挖孔施工过程产生流沙现象，设计要求在枯水季节旌工。由于工期要求与其 

他因素影响，雨季到来时开始挖了3个试桩孔，孔深只进入2．3．a圆砾层就进行“深层平板静 

载荷试验”，试验结果详见“表 1”。对照试桩孔附近的钻孔地质剖面图，A-4#、I)_l3}f孔底以 

卜圆砾层厚0．8～1．2m,A．IO#~L底以下圆砾层厚达2．7m，因此，桩端极限荷载只能取300 

500Mpa， 圆砾层承载力不满足殴计要求，经研究决定进行全部工程桩开挖施工，希望通过 

减小开挖护壁深度、坑底放置草席过滤抽水等施工措施，使桩能穿过2。4粉土、粉砂层进入 

3-2卵石层。一I：程桩施工时止值雨季，挖孔进入2—4粉士、粉砂层后出现大量流沙，无法进 

行成孔施工，经现场调查研究分析，将设计挖孔桩桩长缩短，桩端置于2-4粉土、粉砂层， 

采脂高压旋喷注射水泥浆加固粉土、粉砂层。在挖好的孔段放入钢筋笼，根据上部荷载的大 

小，将 100、壁厚3．5mmPVC套管沿钢筋笼周边按2、3、4根均匀布置 (图2、表2)，然后浇 

筑混凝土。高压旋喷工法采用单管法，加固深度进入3—2卵石层>10．8m，采用32．5Mpa普通硅 

酸盐水泥，水泥浆液水灰比1：1，旋喷压力≥25~pa，转速lO~20r／min，提升速度15~20cm／min， 

予估加固体直径D=8OOmm。 

人工挖孔桩孔底地基深层平板静载荷试验成果汇总表 表1 

试 验 承压板边 试验土层 试验土层深度 试验最大 试验最大 极限荷载 极限荷载下 

点号 长(直径) 性质 (孑L口以下) 荷载 a) 沉降(mm) (kPa) 沉降量(mm) 

(mm) 

A-4# 8oo 砾砂 6．O 4o3 4 6．13 345 22．68 

A．10# 8oo 砾砂 4．8 l2O9 44．72 lO36 28．14 

D．13 8oo 砾砂 5．8 69l 43．56 5l8 l6．58 
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图2 

挖孔桩及旋喷加固明细表 表2 

桩几何尺寸(mm) 基础编号 

d dl R 主筋 

WKZ—l I200 680 740--940 l4 l4 

WKZ一2 l200 680 740~940 l4 l4 

WKZ-3 I500 980 890--910 l8 l4 

WKZ一4 l500 980 890--910 l8 14 

加固效果试验分析 

为检验加固体范围和强度，旋喷施工结束后28d，在3孔加固桩沿予估加固体直径边采用 

钻芯取样，然而连打2个孔均未见到加固胶结体，表明加固体直径小于800ram。随后选取2根 

按2孔加固的桩进行单桩竖向静载荷试验，试桩概况及结果详见 “图3、表3”。 

试桩参数及单桩竖向静载荷试验结果汇总表 表 3 

试桩 状径 桩 长 圆砾层 单桩极限 最人沉降 卸荷回弹 单桩承载力 特征值对应 

编号 (film) (m) 厚(埘) 荷载(kN) 量(咖) 量(咖) 特征值(kN) 沉降量(film) 

7—1。# 1200 6．4 1．5 2760 46．45 2．43 1265 31．73 

l9 C# l200 7．5 1．2 2576 45．18 2．87 1127 l8．37 

按桩侧摩阻力特征值：圆砾层q ~=1 5Mpa,．其余lrJ 层近似取q。 8 Mpa，扣除桩侧摩阻力， 

桩端端阻力特征值约为qpa=l063～870Mpa，平均值为 966Mpa，按每根旋喷桩承载力为 

966／2=483Mpa：睢算，单桩承载力能满足设计要求。与A-4#、D-13#-孔的深层平板静载荷试验 

结果相比，粉．七、粉砂层经高压旋喷注射水泥浆加同处理后，承载力提高了近l0倍，表明加 

固处理达到了预期目标。 



2008年 3月 地 基 处 理 

Q-S曲线 

45
—

0 920 1380 1840 2300 2760 

几点体会 

图3试桩Q-S曲线 

O-s曲线 

嘲 二；量0 ： 一： 一r—一一 r ⋯ ’ 
i _ ～1 

j二： 三 ： l一～r一 ，。一 '．—一 ‘’
。 

! 

一 ：二_： !二，二■ i童  ：二l工=二：： 
一  
r__ ’’ 

在有粉土、砂土层地质条件，而地下水较丰富或在雨季施工的人工挖孔施工，采用高压 

旋喷技术加固处理流沙层，不仅可以解决了施工过程出现的流土、流砂渗透破坏问题，而且 

施工质量也是有保证的。通过对本工程实践的总结分析，笔者有几点体会： 

1、在典型的河流 “二元”沉积结构地质条件下采用人工挖孔基础，设计者对粉土、粉 

细砂、细砂土层产生流土、流砂渗透破坏要有充分的认识，尽量选用机械成孔桩型。 

2、如果用人工挖孔桩，最好在挖孔前先采用高压旋喷技术加固处理流沙层，这样可以 

挖孔检查加同胶结体的范围和质量，对加固体采用复合地基载荷试验确定桩端承载力特征值， 

可以减少试验时间和费用。 ． 

3、采用先预埋套管护壁浇筑桩身混凝土，后施工高压旋喷的工艺，对加固体直径不可 

过高估计，设计桩端扩大头的直径时宜慎重。 

鉴于作者水平，文中定有谬误之处，诚望广大专家对本文提出批评、指正。 

参考文献 

【l】《建筑地基基础设计规范》(GB 50007--2002)【S】．北京，中国建筑工业出版社，2002 

【2】《建筑地基处理技术规范》(JGj 79---2002)is]．北京：中国建筑工业出版社，2002 
【3】《建筑桩基技术规范》(JGJ 94_一94)【S】．北京：中国建筑工业出版社，1994 

The application of high—pressure rotating pile to m anage with 
drift sand stratum in manual—excavation pi le 

瑚 jng Metallurgy College 

Guo Qin Wei 
『Abstract]：Through surmarizing the brick—concrete house project which apply high—pressure rotating 

process to manage wi th drift sand stratum in manual—excavation pi le construction,analyse the 

hydrOgeOlOgical condition to produce drift sand and drift soi1 seepage failure，and introduce the 

design method，construction technical parameter and testing results． 

[Key words]：~anual—excavation pile：Drift sand stratum；Contrastive test：high—pressure rotating； 
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CFG桩在摩托罗拉北京新园区A座的应用实践。 

党昱敬 

(中冶集团建筑研究总院 100088) 

[提要】往北京地区高层建筑中，人工地基主要采用灌注桃桩筏基础和 CFG桩复合地基筏板基础两种方案。 

在具体工程项I=1设计中，两种方案到底孰优孰劣?本文试图通过一项具体工程，提出结构工程师和土木工程 

帅 (岩十)如能共同参j 地基基础发汁方案的制定，将会充分利用各种技术资源、优化设计方案，获得更好 

的经济效益。 

[关键词】人工地基：复合地基承载力：折减系数 ：增人倍数‘ 

引言 

CFG桩是目前北京地区高层建筑复合地基采用的主要桩型，CFG桩属刚性桩范畴，其 

所形成复合地基在提高地基承载力和减少地基沉降方面的效果尤为显著。在高层建筑人工地 

基方案选择时，正确估算刚性桩复合地基承载力和使沉降计算结果趋近实测结果，是设计者 

最为关心的事情，也是该方法能否被采用的重要环节。目前在人工地基方案选择时，由于是 

结构 [程师和土木工程师 (岩_十)各自为政，没有较好的沟通，以至于在人工地基设计上往 

往不能选择更合理的方案。作者认为，产生这种情况主要有以下两方面原因：一是结构工程 

师既做上部结构设计，又做地基基础设计，在选择人工地基方案时直接选用桩基方案，而桩 

基方案成本高、施 f：难度大、施 【周期长，经常出现试桩承载力达不到设计要求或造成浪费； 

是结构 程师做上部结构和基础设计，土水 程师 (岩士)做人工地基没计，结构工程师 

仅提出复合地基承载力特征值和复合地基变形控制要求，而不提供上部结构数据文件即荷载 

条件，加之十小～l 程师 (岩士)缺乏掌握正确的理论分析工具和工程实践经验，这样不仅使 

复合地基殴计不够合理，也给一l：程造成一定的经济损失。因此结构工程师和土木工程师 (岩 

_十)共同参与，充分利川各种技术资源、优化设计方案，合理设计人工地基尤显重要。本文 

通过作者参与设计并取得良好效果的摩托罗拉北京新 区A座人工地基这一工程实例，具体 

阐述以上观点和方法，所阐述观点和方法还有待丁与土木一l：程界同f：共同商榷，相信经过不 

断完善，这一方法将为相关 j 程技术人员提供一定的借鉴和指导。 

工程地质概况 

收稿f』期：2008年 1月 
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1．：L程概述 

摩托罗拉』匕京新园区A座工程拟建场地位于北京市朝刚区朝科开发区 3#路东侧，望京外 

环路两侧，东湖路南侧，Aid,河北滨河路北侧。拟建建筑物为地上 16层，局部 17层，一层 

地下室，±0．000：36．500m。自然地面平均标高 35．200m。地下室室 内地面设计标高为 
一

6．O00m。 

2．工程地质条件 

根据现场钻探与原位测试及室内土工试验、波速试验成果的综合分析，按地质沉积年代、 

成因类型拟建场区地面下80m深度范围内的地层划分为人工堆积层 (第一层)和第四纪沉积 

层 (第二～第十层)两大类。摩托罗拉北京新园区A座工程建筑物所在场地勘探点平面布置、 

[程地质剖面图和建筑物基底以下士主要物理力学参数分别见图 1和表 1。 

—一．i i 旦一 ⋯ — 旦一 ⋯ - 0兰'-一 ⋯ -； 三 一? 

图 1 勘探点平面布置图 

：． ：．
地质剖面图 

⋯ ⋯  ，
地质剖面图 

、 一 
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、 
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基底以下场地土层主要物理力学参数 表1 

桩侧极 桩端端 

天然 天然 限摩阻 承载力 
2 Em 阻力标 状态 状态参 层号 土层名称 重度 重度 力标准 特征值 

Q(。) Q(kPa) 
(Ⅶ)a) (1缸)a) 准值 参数 数含义 

(kN／m ) (kN／m ) 值 (kPa) 
(kP 

(kPa) 

③ 粉质粘土-粘质粉土 2O．1 2O．1 9．18 lO．39 50 400 180 l7．6 33．2 0．46 液性指数 

③l 砂质粉土一粘质粉土 l9．9 l9．9 l1．49 l2．92 70 600 200 23．5 27．3 O．33 液性指数 

④ 粉质粘土一粘质粉土 2O．3 2O．3 l2．15 l3．36 60 400 200 22．4 39．3 0．40 液性指数 

④l 砂质粉土一粘质粉土 2O．4 2O．4 l9．55 21．62 80 600 220 5 10 O．3O 液性指数 

⑤ 粉质粘土一粘质粉土 l9．9 l9．9 l2．O3 13．07 70 600 220 5 10 0．46 液性指数 

⑤2 细砂 l9 l9 35 l00 lO00 250 30 O 7O．6 标贯击数 

⑤l 砂质粉土一粘质粉土 2O．3 2O．3 28．82 3l-37 80 600 220 5 10 O．3l 液性指数 

⑥ 粉质粘土一粘质粉土 2O．7 2O．7 l2．05 l3．1 70 400 220 5 lO O．53 液性指数 

⑥l 砂质粉土一粘质粉土 l9．9 l9．9 2O．38 24．O4 80 600 230 5 10 O．27 液性指数 

⑥2 细砂 l9 l9 35 80 800 250 30 O 7O．6 标贯击数 

⑦ 粉质粘土一粘质粉土 l9．9 l9．9 l3．6l l4．99 70 400 230 5 10 O．43 液性指数 

⑦1 砂质粉土一粘质粉土 2O．5 2O．5 10 l2．1 70 600 2lO 5 10 O．6O 液性指数 

⑦2 细砂 l9 l9 35 80 600 250 30 O l15 标贯击数 

⑧ 粉质粘土一粘质粉土 l9．6 l9．6 l2．99 l3．83 70 400 230 5 10 O．57 液性指数 

⑧l 砂质粉土一粘质粉土 l9．2 l9．2 l4．55 l7．25 80 600 250 5 10 O．37 液性指数 

⑧2 细砂 l9 l9 35 ’ 80 800 250 30 O 68．7 标贯击数 

⑨ 粉质粘土一粘质粉土 l9．9 l9．9 14．37 l6．4 70 40o 250 5 lO O．45 液性指数 

⑨l 细砂 l9 l9 35 100 1000 300 30 O l68．3 标贯击数 

⑨2 卵石 2l 2l 45 l00 1000 400 35 O 266 标贯击数 

⑩ 细砂 l9．2 l9．2 l3．4 l5．2 100 800 300 30 O 157 标贯击数 

⑩l 粉质粘土一粘质粉土 2O．2 2O．2 l7．1 2O．1 70 600 250 5 10 O．36 液性指数 

3．地下水位 

拟建场区分布有三层地下水，各层地下水类型及钻探期间 (2004年 9月 4日～9月 2O 

日)所了解情况见表 2。 

地下水分布情况 表 2 

层号 地下水类型 埋深 (m) 平均标高 (m) 

l 潜水 3．O 31．O5 

2 层间水 (略承压) 6．O 24．28 

3 层间水 lO．3 24．06 
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上部结构数据文件即荷载条件 

1，：程主体结构设计计算采用高层建筑结构空间有限元分析与设计软件 SATWE(2005 

版)进行结构整体分析。当采用 

CFG桩复合地基筏板基础方案，塔 

楼区域和核心筒区域筏板基础厚度 

分别为 1．8m和 2．3m时，相应于荷 

载效应标准组合和准永久组合基 

础底面处的平均压力值分别为 

322kPa和 302kPa，采用文献 

进行沉降分析计算，天然地基基础 

的平均沉降量为 173 mm，天然地 

基基础沉降分布见图 2。 ‘ 

地基处理和基础方案设计 

图2天然地基基础沉降分布图(mm) 

根据文献【l】有关规定和表 l及表 2提供的参数，计算得出 ffi268kP~Pk=322kPa> 

ffi268kPa，因此天然地基承载力不满足要求。 

摩托罗拉北京新园区A座南侧和西侧建有比较低矮的裙房，上部结构设计将所有地下室 

连成整体，为了有利于抗震、防水、机电管线设置、施 [=和节省造价，地下室不设置永久性 

沉降缝，又由于南侧和西侧比较低矮的裙房基础属补偿式基础，其基底附加压力接近零，因 

此，上部结构设计要求摩托罗拉北京新园区A座工程基础最终沉降不大于50 mm。 

众所周知，地基基础设计的基本原则是在满足对基础结构的强度、刚度和耐久性要求的 

同时，必须保证地基土在上部结构荷载作用下不发生强度破坏、失稳和地基变形所导致的建 

(构)筑物沉降量不超过此类建 (构)筑物的变形许可值。通过以上天然地基承载力和沉降 

计算两个主要方面分析计算，显然天然地基不能满足要求。 

当天然地基不能满足建 (构)筑物对地基要求时，需要进行人工处理，形成复合地基或 

桩基础。究竟是采用复合地基还是桩基础?虽然文献  ̈ 引明确表述了桩基础和复合地基的 

设计思路和方法，但不同设计人员往往在桩基础和复合地基方案选择上不尽相同，主要分歧 

是由丁筏板基础地基压缩层较深，对CFG桩复合地基降低沉降的效果有顾忌，该工程起初采 

灌注桩方案，灌注桩直径(p800，桩长采用a、b、c三种桩型，设计桩长及桩数分别为31．4m 

$n138根、32．3mSN26根、31．7m$II226根，灌注桩总方量为6198．2m3，由于施工难度大试桩承 

载力没有满足设计要求；后经结构_lI 程师和士小 ：程师 (岩士)组成专家组共同参与人工地 

基方案的选择和设计计算，作者有幸负责CFG桩复合地基方案的设计计算 】==作。 

土木：J二程师 (岩土)根据结构工程师提供的上部结构数据文件即荷载条件，依据文献Ⅲ 

进行CFG桩复合地基设计计算。作者通过近年来在北京地区的设计工程实践和对已有工程 

荷载试验资料和实际沉降数据进行总结分析，发现文献 ”建议复合地基承载力估算公式中桩 
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间土承载力折减系数 13偏于保守，即采用承载力估算值来代替复合地基的实际承载力计算 ‘ 

值偏小，范伟霞等  ̈根据 CFG桩的加固机理和破坏特点，通过研究 CFG桩这类刚性桩复 

合地基桩间士承载力折减系数 13的各影响因素，并通过工程实例反演 p值，认为文献u 中p 

值取0．75~0．95过于保守，不够经济，建议在北方地区按表3取值： 
表 3 

长螺旋钻孔、 长螺旋钻机成孔、 取士成孔后夯实 施工_T艺 振动沉管成桩 

灌注成桩 泵送成桩 成桩 

13取值 0．9，J～L05 0．85～0．95 0．90～0．95 L 00～L 05 

作者通过几年来在北京地区的设计工程实践和对已有工程荷载试验资料总结分析，认为 

采用表3推荐的13取值估算的刚性桩复合地基承载力特征值与现场复合地基载荷试验结果吻 

合较好。 

根据文献订 的有关规定和表l及表3提供的参数，CFG桩直径‘p600，设计桩长和桩数分别 

为25．5m和1060根，CFG桩总方量为7638．7m ，计算得出fsok=540kPa，；--3，，限于篇幅其设 

计计算过程不再赘述。 

根据文献 川̈ 有关规定，修正后的复合地基承载力特征值为 628kPa，远大丁相应于荷 

载效应标准组合基础底面 

处的平均压力值 322kPa， 

CFG 桩复合地基设计是以 

沉降控制的设计。表 l中桩 

长范围内天然地基的压缩模 

鼍扩大(倍 ( 3)后，采刚 

上部结构数据文什 (即荷载 

条件)和文献 进行沉降分 

析计算，复合地基基础的平 

均沉降量为26 mm，复合地 

基基础沉降分布见图3。 

基础沉降观测资料分析 

在筏板地基基础 设计 

中，接近实际沉降分析计算 

结果的目的不仅是验算地基 

平均沉降和沉降差是否超过 

容许值，更为重要的是复合 

地基设 利筏板基础内力分 

析计算的主要参数。为了验 

证文献 。 在实际一 程中应用 

图 3复合地基基础沉降分布图(n朋) 

厂 — ■～ ～ ．．． 1 
．

m (垢· A。2(20
． 

。

— 、  

I A5(21．71 

l · 
l ’ 
【 托 1．6．9} A4 

图4沉降观测点平面布置和 

沉降观测结果图(mm) 
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的可靠性和实际沉降数据积累，该 f：程在施工其问及使用阶段进行了基础沉降观测。其观测 

点的平面布置和到结构封顶时沉降观测结果见图4。 

根据对以往北京地区刚性桩复合地基沉降观测资料分析，结构封项时的沉降值占趋于稳 

定沉降值的60~70％，因此通过图3和图4对比可知，根据作者建议的桩间土承载力折减系 

数p计算复合地基承载力特征值和桩长范围内天然地基的压缩模量扩大倍数 值，采用文献 

I51进行沉降分析计算值与沉降观测值吻合较好。 

结语 

1．通过工程实例说明，复合地基承载力 l沉降计算水平比较而言复合地基沉降计算水平 

尤为重要。摩托罗拉北京新园区A座工程首度采用灌注桩方案失败后，政用复合地基方案具 

体论证时，采用作者建议的桩间 t承载力折减系数p计算复合地基承载力特征值和桩长范围 

内天然地基的压缩模量扩人倍数(值，采片j文献l5l中进行沉降计算分析。：L程实践证明，沉降 

计算值与沉降观测值基本吻合。复合地基方案不但缩短了 J 期，还为业主节省-『1／3的工程投 

资。 

2．高层建筑上部结构与地基基础设计是一个系统_I 程，只有结构 j 程师和 小 ：程师(岩 

十)共同参与人 L地基方案设计计算，才能做到各种技资源共享，方案合理可行。 

3．随着计算机技术的不断发展，一些较分层总合法计算更为复杂和细化的计算方法也陆 

续被实际工程所应用。为了能更加科学地进行人工地基设计计算，：1 程技术人员特别是土木 

～ l：程师 (岩士)除正确理解上部结构数据文件即荷载条件外，还应掌握和正确运用一些与之 

相接口地基基础设计计算软件。 
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陈磊 

(江苏润华建设发展集团有限公司 南京 210018) 

【摘要]泥浆护壁钻孔灌注桩的施工足一项工序多、难度大并需在一个短时间内连续操作完成的地下隐蔽工 

程。本文较为详尽地介绍了无锡润华国际大厦钻孔灌注桩的施工技术、质量管理及桩基础检测过程。 

【关键词】钻孔灌注桩 ；施工；检测 

工程概况 

1．无锡润华国际大厦位于无锡市体育中心东南，太湖大道北、青祁路西。该建筑物为集 

商业、酒店、办公于一体的超高层建筑。其中：主楼由两栋连体塔楼组成，分别为地上 45 

层和 55层，地下 3层，建筑物高度 218．0米，结构体系采用框架～简体混合结构，基础采用 

桩基+筏式厚底板，桩基设计为~lO00mm钻孔灌注桩。裙楼为地上 7层，地下3层，高度为 

32．5米，结构体系采用框架结构，基础采用桩基+筏式底板，桩基设计为 ~800mm钻孔灌注 

桩。 

2．施工概况 

(1)zf_程内容 

该工程的施工内容见表 1．1： 

序弓 位置 桩型 桩径 桩长 桩数 方量 m3 备注 

l 主楼 工程桩 lO00mm 69．6m 372根 2O334．9Ol 含试桩 

2 裙楼 工程桩 m800mm 31．7m 184根 293 1．885 含试桩 

3 裙楼 工程桩 ~800mm抗拔 31．7m 204根 3250．568 含试桩 

(2)周边环境及管线分布 

南侧建筑红线距离太湖大道约45m，基坑距离太湖人道约50m。东侧建筑红线距青祁路 

约7米，基坑距离青祁路约26m。西侧和北侧红线均与体育广场的道路相接，基坑边线距离 

红线西侧约4m，北侧约5m。广 场道路宽 12～18m，其余部位均为空旷绿地。 

四周管线情况主要根据现场踏勘得到，其中距离基坑最近的主要管线如下：青祁路分布 

电力，通讯管线距离基坑约 32m。太湖大道分布电力管线，距离基坑最近距离为46m。 

3．场地工程地质地形基本平坦，地面高程 3．21"---4．63m场地地貌单元属长江三角洲冲积 

声收稿l-{期：2008年t月 
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平原。 

工程地质概况见表 卜2。 

表 1-2 

土 层 E N 层序 厚度 (
m) 土层状态 e IP IL 名称 

mpa (击) (1q)a) 

新 填 0．7～2．9 灰色、杂色、 ① 

土 松散 

粉 质 2．6～5．5 灰黄～褐黄 

② 粘土 色、可塑部 25．6 l9．2 0．734 14．5 0．34 9．19 l9．7 220 

分硬塑 

粉 质 0．8～3．9 灰 色 ， 可 ③ 
27．7 l9．3 0．73． 13．6 0．49 8．79 5．0 120 粘土 塑

～ 软塑 

粉土 0．5～1．3 灰 色 、 稍 ④
一

a 31．2 l8．70． 0．870 l2．1 1．10 5．94 l5．7 l6o 密
～ 中密 

粉 质 0．5～5．6 灰 色 、 软 ● ④ 
23．6 19．9 0．710 14．9 0．19 l0．15 5．7 130 粘土 塑

～ 流塑 

粉土 0．2～3．9 灰 色 、 稍 ④
一

a 31．5 l8．8 0．863 l5．5 0．67 6．6l 4．0 ll0 密
～ 中密 

粉 质 l1．4～14．8 灰绿、黄色、 ⑤ 
23-3 19．8 0．70l l5．6 0．54 l0．8l 22．9 240 粘土 可塑

～ 硬塑 

粉 质 2．7～8．1 灰黄、灰色、 ⑥
一

1 33．8 l8．5 0．832 l3．8 1．16 3．44 7．5 l40 粘土 软塑
～

可塑 

粉 质 4．4～9．4 灰 色 ， 软 ⑥
一

2 33．9 18．4 0．932 l3．7 1．15 3．40 4．5 l10 粘土 塑
～ 流塑 

粉 质 5．3～8．4 灰色、可塑、 ⑥
一

3 2810 l9．2 0．776 15．6 0．54 6．53 l6．8 l7O 粘士 部分软塑 

粉 质 5．0～7．2 灰黄～褐黄 

⑦一1 粘土 色、可塑、 26．3 l9．8 0．753 l4．8 0．41 9．97 21．20 230 

部分硬塑 

粉 质 5．4～10．3 灰 黄 色 、 ⑦
一

2 30．8 l8．7 0．86 l3．2 0．97 6．84 7．0 120 粘土 软
～ 流塑 

粉 质 5．6～9．2 灰色、可塑、 @ 
27．5 l9．1 0．78 l5．3 0．55 7l33 l6．0 l6O 粘土 部分软塑 

粉 质 17．5～19．1 部分粘土、 

粘土 灰黄～褐黄 @
一 l 24．0 l9．9 0．68 14．8 0．32 l2．17 29．2 26o 色

、 可塑～ 

硬塑 

⑤一2 粉 质 5．4～10．5 褐黄色、硬 
粘土 塑～坚硬 21．8 l9．8 0．67 14．9 0．16 12．64 3l-30 30o 

灰白色、微 0 灰岩 未钻穿 l0O0o 

风化 
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4． _．【=程技术难点及对策 

(1)．‘I 程技术雉点 

a．根据__r程勘察报告、试桩：． 程数据参数及当地施工经验，本J 程土层力学指标较高， 

特别是②层与⑤层，成孔效率低，成孑L时间长，对工程进度非常不利。 

b．本 上 程桩问距较小，桩边距仅 2m，因施l_L过程中现场安全文明施 [要求高，施工中现 

场清洁、行‘／『 难度较人，不利 I 程安全文明施 『=及．J：程施J 进度。 

(2)对应技术对策 

a．根据本．J 程地质情况，本 程采川开挖 5米穿越第②层、坑内地坪硬化的施工钻孑L灌 

注桩方案。从而缩短成孑L时问，捉高工程进度。 

b．根据本公司多年施 [经验，硬化地坪质量是钻孔灌注桩质量控制的关键之一，．本：【：程 

地坪采川碎石找平后浇注 10cm厚 C20混凝—卜硬化地坪，并保证地坪标高相差小于 5cm，从 

而保证J 质 。CML桩施 F：中钢筋笼采川新 L 艺孔口支承凋止器同定。 

c．由— 桩间距离过近，造成地坪易破碎，我公卅将购置钢板对施-_l：完的钻孔进行加盖， 

派：擘人进行现场清¨ I 作。保证施 L 中的现场文明施 I 。先后被无锡市评为“安全文明施：【=工 

地”并在施 现场 开了“市基础 ̈  文明施J：现场观摩会”。 

钻子L灌注桩施工工艺 

1．施 IL-E艺及没备的选择 

(I)I：艺选择 

本工程土楼桩基一I 程持力层为第⑨一2层。据我单位在类似地层’r：程经验及结合场地地基 

十主要物理力学指标分析，钻孔灌注桩选刚正循环成孔、水_卜、混凝_十灌注施 ： f：艺。该工 

艺具有快捷、高效、施 I 现场干净文明、 I 程质鲑可靠、施 f 速度快等显著优点。 

(2)殴备选择 

根据试桩经验，本 程 1000nun桩采川GPS-t5 及配套设备进行施 J ， 800ram桩采刚 

GPS一10型及配套设备进行施一L。其钻孔桩配套改备表略。 

2．钻孔灌注桩施 I：艺技术及土要质鼙保证措施 

(1)正循环成孔 J：艺特点 

该 I：艺适}}J r填—卜层、淤泥层、粘十层、粉十层、砂 层等浅层十体中施 。设备简单， 

设备故障相对较少， r艺技术成熟，操作简单，施 速度相对较快。 

(2)止循环成孔施一J．I 序流 
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原设计质量要求 

1 r 

施工设计 
l I 
1 悉施丁设计 L 检查保证施丁质量措施 

’' I r’ l 

整场地 

l l 、。， -- 
刑议叹他地 r l r◆ I “ ’ 

安装铡轨 

I 。．．
．

， ． ．，。， 检查安装质量 

检奁护简制作质量1 ．． 下置护筒 

检查护筒埋设质量 r 

安装钻机 

检盘钻机对扎位偏差 榆查水平 
r．。1 

钻进 检查钻头尺寸 

铡材强度试验 

l l J I J I 

． 
1 衍钆 l I 榆 钆胝 逾 度 检查钻孔直径I 

J 

模具式支架制作钢筋笼 测量孔深 测量孔斜 

图2-I正循环成孔施工工序质量检查流程图 
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(3)成孔前准备 

a．测量定位 

地坪硬化完成后，利用全站仪进行桩位测量放线，用红漆标注桩位中心点并用短粗钢筋 

作为标记，钻机对中时检查桩位。 

b．挖埋护筒 

人工挖埋护筒前用十字架将桩位引至地坪并做好标记，护筒挖好后利用地坪上的标记在 

孔内中心点上打入短钢筋作为对中标记。 

c．钻机就位 

工程钻机安装调试并验收合格后，通过铺设枕木、架设滚轮自行就位，并严格对中整平。 

(4)成孔工艺技术要求和技术措施 

钻头、钻进参数及泥浆性能要求 

根据桩基设计，场地地层和设备性能情况，采用正循环成孔，选用三翼螺旋式合金钻头 

进行钻孔施工，其钻进参数及泥浆性能要求如下。 

注入孔口泥浆性能技术指标 表2_2 

项次 项 目 技术指标 

1 泥浆密度 正循环成孔 ≤1．15 

2 漏斗粘度 正循环成孔 18 一22 

排出孔口泥浆性能技术指标 表 2门 

项次 项 目 技术指标 

1 泥浆密度 正循环成孔 ≤1．25 

2 漏斗粘度 正循环成孔 20 一26 

。 

钻压 (kPa) 转速 (r／min) 最小泥浆泵量O 3／n) 地
层 ＼  

粉性士、粘性土 l 5 40---70 50 

砂土 5~15 40 50 

(5)成孔技术措施 

a．开孔钻进时应先轻压、慢钻并控制泵量，进入正常工作状态后，渐加大转速和钻压。 

b．正常钻进时，应合理控制钻进参数以及泥浆性能指标。 

c．配置GPS．15型工程钻机进行施工，具有稳定性好，成孔质量好施工效率高的优点。 

d．在易塌地层中钻进时，应放慢转速及钻进速度并适当调整泥浆性能。 

e．加接钻件应先将钻具稍离孔底，待泥浆循环2~3分钟后再拧卸加接钻杆。 

(6)清孔 

第一次清孔利用成孔钻具直接进行，清孔时先将钻头提高孔底15~20cm，输入泥浆循环 
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清孔，并应控制泥浆比重，调节泥浆性能。 

第二次清孔利用灌注砼的导管输入泥浆循环清孔，清孔时输入孔内泥浆密度应控制在 

1．15以下，清孔后的泥浆密度应小于 1．20，沉渣厚度<~100mm。第二次清孔后至灌注砼的时 

间间隔不超过 0．5小时。 

(7)桩孔验收 

桩孔终孔后，应邀请甲方代表及现场监理对终孔深度、孔底沉渣、泥浆性能指标等进行 

验收。验收合格后填表认可签字后进入下道工序。 、 

3．钢筋笼施工工艺及施工质量工序控制 

钢筋笼的施工质量是成桩总体质量的一个重要组成部分。 

(1)加强原材料的质量验收 

本工程钢筋笼制作所用钢筋为HPB235和 HRB335两种。为保证钢筋质量，要求对现场 

的钢筋种类、钢号及规格进行严格检验验收，每种钢筋必须附有出厂证明书及合格证，使用 

前应作钢筋抗拉、抗弯及焊接抗拉强度检测。 

(2)钢筋笼的制作及焊接要求 

a．钢筋笼制作前应将主筋校直，清除表面污、蚀锈，钢筋下料时应按钢筋笼设计图纸下 

料配筋，分节制作。同时采用模具式支架定位，以保证主筋位置准确，成笼垂直度好，无扭 

曲现象。 

b．螺旋箍筋、加劲箍筋与主筋之间采用电焊连接，点焊强度和密度须满足设计和规范要 

求。主筋焊接头应错开 35d，同一截面钢筋接头数量不超过 50％。 

c．本工程钻孔桩钢筋分布制作、分段连接，上下段连接顺直，在保证质量的条件下，焊 

接时间应尽量缩短。 

(3)设置钢筋笼弧形砼垫块定位器。 

为确保砼保护层厚度，在钢筋笼上设置弧型砼垫块做为定位器。其弧度与设计的桩弧度 

相同，弧面尺寸为150×200×70，该弧形垫块靠笼子一面有两道槽，分别将主筋和箍筋嵌进 

去，其与孔壁接触面积大，压强小，定位器不易压入孔壁，保护层的厚度和均匀性都较容易 

得到保证。定位器安装数量在一个横断面的圆周上均匀布设4-6个即可，每节笼不少于3组。 

保证钢筋笼中心与桩中心重合。 

(4)钢筋笼的吊放与定位 

钢筋笼应经业主、监理验收合格后方可安装。 

b．钢筋笼在起吊、运输和安装中应采取措施防止变形，吊点宜设在加强箍筋位置。 

c．钢筋笼吊放入孔时，应对准孔位轻放、慢放。遇阻应上 F轻轻活动或停止下放，查明 

原因后进行处理，严禁强行下放。 

d．钢筋笼全部入孔后，按设计要求检查安放位置标高并作好记录，符合要求后，将最上 
一 节钢筋笼吊挂在孔口支承调正器上，这是一新工艺是由枕木与型钢组成的、可用千斤顶调平 

的地梁上，防止因钢筋笼不下落或灌注砼时上下串动造成错位。 

e．钢筋笼安装应居中．深度应符合设计要求、其允许偏差+5omm。 

4．水一F砼施工工艺 
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钻孔灌注桩应采朋水下导管灌注砼，桩身质量与砼灌注的质量有直接关系，施工时应予 

以重视。 

(1)下灌注导管 

使刚 258mm快速接头灌注导管，导管 F入孔内前必须做漏水试验，合格后方能使用， 

导管下入长度按管底口的距离能顺利排出球胆隔水塞为宜，一般控制在 300,--500mm。下入孔 

内导管每根都要认真仔细检查，清除丝扣上浮渣，检查 “0”型密封圈是否完好，并在丝扣上 

重新涂油作进一步密封，使导管连接牢固顺直，接口严密，不漏泥浆。 

(2>砼灌注 

砼采用商品砼，由砼车直接送至工地，每根桩砼试块不少于一组 (3块)，并对每车砼 

塌落度进行测试，控制在 l80,--220mm。保证砼的质量。 

b．砼浇捣采用砼车直接靠机上料的方式。 

c．砼灌注是确保成桩质量的关键。并灌前应做好一切准备工作，联系商品砼供应商以保 

证砼灌注能连续紧凑地进行，先在导管中安放球胆隔水栓，隔水栓置于导管内泥浆面，初灌 

斗与导管联接处用锥形隔水盘封闭，足量砼倒入初灌斗后，启出隔水盘，保证导管埋入砼面 

超过 1．20m，孔口大量返出泥浆，说明初灌成功，以后工序进行连续灌注作业。 

d．初灌时根据孔径保持适当的初灌量由1 000 mrrl桩初灌量为3．5m ，由800ram桩初灌量为 

2．6m3
。 

e．灌注过程要连续进行，不得中断，尽量缩短砼灌注时间，以防止桩孔内顶层砼失去流 

动性，顶升困难，造成质量事故。 

￡灌注过程中应设专人负责检查记录』=作，随时注意观察管内砼面下降及孔内返水情况， 

及时检测孔内砼面上升，及时提升和分段拆除上端导管。导管下口在砼内的埋置深度宜控制 

在 3--6m，导管应勤拆，一次提升不超过 6m。 

g．在提升时，应保持导管轴线垂直，防L卜接头卡挂钢筋笼。 

h．为确保桩项质量，砼的顶面应高出桩顶设计标高不少T-2m且不宜少于5％的桩长，测 

定砼面确已达到上述要求后方可停止灌注。 

i．灌注快完毕，也就是最后一或两根导管时，应缓慢拔出，使砼面口缓慢弥合。防止拔 

快，造成泥浆混入。 

i．砼灌注完毕后应及时割断吊筋，拔出护筒，清除孔口泥浆和砼残浆，桩顶砼面低于自 

然地面高度的．Jj：程桩空段应先加盖，并做好醒目的警示标牌，以防止发生人身安全事故，待 

孔内砼凝结后按设计要求用砂、碎石、道渣或素砼及时回填并夯实。 

k．每根桩测量砼塌落度要不少3次，做不少于I组试块 (3块)且编号并注明取样深度， 

记入砼灌注记录中，试块制作24小时后脱模，进行标准养护，按时进行试验，并将试压结果 

汇总归档备案。 

1．砼实际浇灌量不得小于计算值，充盈系数控制值 1．1~1．2以内。 

5．钻孔灌注桩施一 意外的预防和处理措施。 

我公司根据多年施工经验，对于施工意外影响T程质量的事故比如：斜孔、掉钻及孔内 

遗落铁什、扩孔、塌孔、缩孔、糊钻、漏浆、堵管埋管等都做了相应的事故产生的原因分析、 
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预防措施和处理措施。详细的产生原因的分析、预防措施、处理措施由于篇幅所限省略。 

主要质量保证措施 

为了保质、保量、保] 期、保安全的完成施 I_I任务，必须在严密的质量管理体系控制之 

中，特制定下列具体的有章可循的质量保证措施。 

I．严格按审定的施工组织设计施工 

施工组织设计是工程施工大纲，是根据本工程的工程特点、技术要求、工程地质情况、 

现场施：[条件诸多因素，结合本公司在上海、江苏、浙江等地区的施工经验而制订的。是经 

过实践检验，经得起考验的，因此必须认真贯彻执行。 

(I) L程开工前，应组织所有涉及本工程的管理人员、现场施工人员熟悉了解本施 lI 组织 

没计。使每个施工人员，管理人员对工程的总体要求明确，对本岗位的职责、质量要求和技 

术要求心中有数。 

(2)项目经理按照本方案的宗旨和意 ，充分延川自己的JI作实践和管理经验精心组织、 

管理、协调指挥好队伍精心施 1：。 

(3)施一I：组织设计方案中的成孔 丁=艺、钢筋笼施． 砼灌注 艺经多年实践表明，是切实 

可靠的，施 J 中应严格遵循。 

(4)施 I 技术措施要求既满足了规范、规程利设计要求，又考虑了实际施_r中的千变万化 

性，既有依据标准，又有成熟经验，在施hL中不得任意放宽。 

2．加强施一I：现场质量管理。 

桩基工程最火特点是施工质量控制受人为冈素影响较大，属隐蔽工程，对质量要求百分 

之卣的合格，要达到这样高的要求唯有按全面质量管理办法，通过加强施工现场的施工技术 

管理雨1质量监控，建立施工质量保证体系，使整个 I：程的施工质量，自始之终处于良好的受 

控状态中。从而达到保证质量要求的目的。因此施工中务必遵循以下行为规则： 

(1)认真做好施工图纸的会审和设计交底； (=z)严格执行施工中的检验复核制度； 

(3)实行必要的施 作业令制度； (4)严格对工序管理点的管理； 

(5)严格 L序质量监控； 

(6)严格工序之间的交接制度、保证工序质量。 

3．作好审核验收阶段 作。 

(1)记录验收； (2)桩位验收； 

(3)桩的验收 

按要求对桩的质量进行检奄，试块强度实验，桩的各种测试结果和单桩承载力的测定。 

桩基工程的检测 

1．工程桩施一啊阿先进行试桩阶段，主楼、裙楼抗压、抗拔桩静载荷试验详见表4-1。测 

桩的Q-S、S-lgt曲线 略。 
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桩基工程静载荷试验一览表 表4-1 

位 桩 单桩竖向抗压极限承载力 回深率 序号 最大沉降量 (舢 ) 质量情况 
置 号 (1(N) (％) 

1 S1 162oo 45．91 17．71 满足设计要求 

2 土 S2 162oo 27．77 37．49 (当桩长大于 

3 
楼 40m 时 S 取 S3 162oo 43

．49 22．51 0
．O5D) 

4 S4 162oo 36．67 27．05 

5 QS1 6200 22．71 24．66 

裙 6 QS2 62oo l1
．27 54．75 满足设计要求 楼 

7 QS3 62oo 10．87 45．91 

8 QS4 3720(抗拔) 13-31(上拔) 63．26 

9 裙 Qs5 3720(抗拔) 16
．49(上拔) 54．15 满足设计要求 楼 

10 QS6 3720(抗拔) 15．25(上拔) 59．93 

2．桩基施工完后按设计要求对』：程桩进行了桩身完整性、单桩竖向极限承载力复核及桩 
身砼强度测试，详见表4—2。 

桩基完工后低应变、高应变、声波透射检测一览表 表4-2 

序 检测 工程桩 (检测)桩根数 

占百 占百 结 裙 检 占百 号 种类 主楼 检测 结论 裙楼 检测 结论 
分比 分比 论 楼 测 分比 

204 64 3O％ 合格 低应 372 372 184 55根 3O％ 格 很 根 1 1oo％ 合格 合 
变 根 根 根 

高应 372 19 5％ 合格 2 
根 变 根 

声波 
3 透射 372 38 10％ 合格 

根 根 法 

小结 

经过近 9o天的紧张施工，完成了主楼、裙楼抗压桩和裙楼抗拔桩的桩基工程，经无锡 
市建筑 J二程质量检测中心检测 [程全部合格。 

总结该工程我们有以下体会： 
在施工过程中必须采取可靠的方法和手段检查各道工序的施工质量。尤其是三大控制： 
1． 成孔与清孔质量工序控制； 
2． 钢筋笼施工质量工序控制 (采取新工艺新技术)； 
3． 水下灌注砼的灌注质量工序控制。 

参考文献 

1．《建筑桩基技术规范》JGJ94-94[s]．中国建筑工业出版社 1995 

2．《建筑地基基础设计规范》GB50007-2002[S]． 

3．《地基处理手册》(第二版)IMI．主编 ：龚晓南 中国建筑工业出版社 2000 

4．《地基处理技术发展与展望》IMI．主编：龚晓南 中国水利水电出版社 2004 
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吴建华 

(江苏省地质矿产局第三地质大队 镇江 212001) 

【摘要]大功率振冲法可增加碎石桩直径、桩长等，有效提高复合地基承载力，在软地基处理方面具有较好 

的应用前景，施工质量控制是保证大功率振动水冲碎石桩质量的关键。本文以工程实例对大功率振冲法施工 

质量控制进行了探讨。 

【关键词]大功率；振冲碎石桩；质量控制 

引言 ， 

近年来振冲碎石桩作为一种传统的地基处理方法，已在很多地区广泛推广应用于火力发 

电厂、高速公路路基、工业及民用建筑等软土地基，并向超深、超大直径方向发展，传统的 

30kW、55kW 的振冲器处理地基已无法满足不断提高的设计地基承载力的要求，而更趋于使 

用 75kW、125kW甚至 130kW 振冲器，180kW振冲器国内已处于试验中。 

大功率振冲法处理软地基设计目前还处在半理论半经验状态，一些计算方法还不够成熟， 

某些设计参数仍只能凭工程经验选定。因此振冲碎石桩施工特别是大功率振冲器施工质量控 

制显得尤为重要。 

工程概况 

中国北方港曹妃甸原油码头储油罐桩基工程位于河北省唐山市南 100kin渤海中的曹妃甸 

岛。一期工程十万方储油罐八个，单储油罐高17．5米，基础半径44．5米，占地约6200m2， 

基础设计采用振冲碎石桩与原地基土组成复合地基，桩径 1．2～1．3m，桩长30m，桩间距2．4～ 

2．5米，放射形(三角形 置。设计复合基地承载力特征值230kPa，要求振动器功率为130kW， 

水压为0．3~0．8MPa，加密电流大于 90A，留振时间不小于 8秒，加密段长度 0．3-0．5米。 

场地勘察深度内的土层为第四系全新统滨海相沉积层，岩性为粉细砂、粉质粘土、粉土， 

多为层状土。与振动水冲碎石桩施工有关地层分述如下： 

①层：粉细砂 (Q4m) 

灰色，饱和，稍密～中密，局部密实 (2 罐施2E6．5''~10m为密实)，颗粒级配差，夹粉质 

粘土薄层，含贝壳碎片，矿物成分以石英、长石为主。该层广泛分布于场区表层，层顶高程： 

收稿日期：2008年 】月 
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0．26～2．66m，层厚1 8．0～3 1．0m，平均24．5m。 

①I层：粉质粘士夹粉砂 (Q4 ) 

灰色，软塑～可塑，夹粉砂薄层，薄层JY：o．5～10cm，层厚Lt4：l～3：l具层理。各孔均 

见该层，该层分布不均～，在G1、G2钻孔附近分布较厚，G4钻孔附近分布较薄。层项高程： 

． 10．34～．16．94m，层厚3．0～19．0m，平均10．32m。该层为设计振冲碎石桩的持力层。 

②层：粉质粘 (Q4 

灰色，可塑，稍有光滑，干强度和韧性中等，摇震无反应，夹粉砂、粉土薄层，薄层厚0．2～ 

0．3cm。该层分布连续，较稳定，层顶标高．31．34~．35．01m，层厚4．00～7．00m，平均5．54m。 

施工工艺及技术指标 

1．t艺原理 ‘ 

振动水冲碎石桩，是利用起重机吊起振冲器强烈水平振动和高压力水冲贯入到土层预定 

深度，形成钻孔，经过清孔后从地面向孔中逐段填入碎石，并利用振冲器产生水平向振动力 

振挤填料及周围十体，从而在地基中形成一根密实的桩柱体，和原基地土形成复合地基，并 

通过桩体与桩周一 相互作用共同承担上部荷载从而达到提高地基承载力，减少沉降量，提高 

抗震液化能力，增加地基稳定性以及消除湿陷性黄土的湿陷性等作用。 

振冲碎石桩适用r『砂性_十，非饱和性黏士，以及炉灰，炉渣，建筑垃圾为主的杂填土， 

松散的素填．j 。因其经济效益显著、工艺简单，r：期短，加同效果好等特点而为建设单位所 

乐于接受，和1其它软基加同工艺(如沉管桩、粉喷桩、CFG桩)等相比，振冲碎石桩的最人特 

点是桩径较人(一般可达0．8m～1．3m)、承载力人、抗液化力强。 

2．I：艺流 

振冲碎石桩的 l 艺流 为：测放桩位一一振冲器就位一造孔一清孔一逐段填料振密一成桩 

结束。 

3．主要施 机械 

振冲碎石桩机：本1 程根据设计要求及技术参数，使用 130KW振冲器，投入4台ZCQ130 

型振冲器，并配4台50T履带吊车 (吊臂高人丁37m)组成碎石桩机。 

填料机械：施 l：时每台碎石桩机配一台料斗为 1．5m 的ZLM--30 E装载机喂料。 

振冲施 r 供水泵扬程不小r 80m，流量不小丁15m ／h，本工程振冲器配套采J{j扬程 125m、 

供水量 50m3／h的IS80．50．3 1 5型高压水泵。蓄水池采用 4m 铁皮箱。 

电器控制装置：可控制振冲施：[中造孔电流、加密电流、留振时间等，施 【：中当电流和留 

振时间达剑设定值会自动发出信号(当电流达到设计值时，指示灯亮，当留振时间达到时，电 

铃响)，指导控制施 。 

振冲导管：采用外干簪299mm，壁厚 16ram的无缝钢管与振冲器采用法兰盘连接。施 L前用 

钢尺测量，在导管上每0．5m用 8mm盘条焊结明显的标 。 

臼检设备：采Hj DPP-100 ． ̈ 钻机，t1)42钻杆作探杆，探头采用直径 74mm、锥角60~ 

的重型探头对 l： 近行跟踪、成桩质量检查。 
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4．工程施工 

(I)测量放样 

控制点及桩位测放采用全站仪 (NTs．322)和钢尺，高程测量采用水准仪 (S3)和塔尺。 

(2) 造孔 

振冲器对准桩位，先开启压力水泵，挣冲器末端出水口喷水后，再启动振冲器，待振冲 

器运行正常开始造孔，使振冲器徐徐贯入_十中直至设计深度。 

造孔应注意以下事项： 

①振冲器开孔允许偏差不大丁100mm；施_】：时振冲器喷水中心与桩位中心偏差不得大于 

50mm 。 

②造孔过程中振冲器应处于悬垂状态，防止振冲器偏离贯入方向，若发现桩孔偏斜应立 

即纠止。 

③造孔水压宜控制在0．3~0．8MPa，本 I：程经试桩应控制住0．4~0．6 MPa。 

④造孔速度取决于地层条f，J：、振冲器类 及造孔水压等，本工程造孔水量 50L／min，造 

孔速度不超过2．0m／min。如遇振冲器不利贳入的一 卜层时，应增加水压，如果效果仍不明显， 

可增改辅助水管，以增加下沉速度。 

⑤造孔深度不应浅于设计处理深度以上0．3~-0．5m。 

⑥造孔时，振冲器出现上下颠动或电流大r电动机额定电流无法贯入时，应及时调整施 

t参数。 

⑦造孔过 中，振冲器每贯入 1～ m孔段，应记录一次造孔水压、水量、电流和时间， 

直剑贯入到设计图纸规定的孔深。 

(3)清孔 

造孔时返出的泥浆较稠、孔中标有狭窄或缩孔地段应及时进行清孔。清孔可将振冲器提 

出孔口或在需要扩孔地段上下提拉振冲器，使孔口返出泥浆变稀，保证振冲孔顺直通畅以利 

石料沉落。 ． 

(4)填料加密 

本_ll_ 程止常情况_．卜采用连续填料法进行施 J_=，当石料在振冲器上蓬积，振冲器 I：作电流长 

时间达不到加密电流时，采刚强迫填料法，即利用振冲器的白重和振冲力将孔上部的石料送 

剑孔的 卜部。加密从孔底开始，逐段向上， 达到设计规定的加密电流和留振时间后，将振 

冲器上捉继续进行下一个加密段加密，重复上一步骤 l：作直至加密到设计要求桩顶标高。桩 

体加密按如 F方法控制： 

①采用加密电流、留振时问、加密段长度作为控制标准，填料量指标作为参考值，兰j填 

料量与没计要求相差较大时，及时调整施： 『=艺参数，确保施工质量。 

②止式施 前对每台机组操作人员进行岗前培训，确认施一I 工艺及施 f技术参数。本 

程采用的主要技术参数为：加密电")fitS．95A；留振时间8S；加密段长度30~--50cm。 

③桩体材料采用40~-"1 50mm碎石，含泥量不火于5％。 

④桩体加密由桩底标高开始，每次提升振冲器高度在1-0～1．5m左右，保证孔内有0．5m 

加密桩体的填料量，并严格控制加密段长度在 30----50cm内，中间不得漏振，振冲成桩应超 
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过设计桩顶标高 1．0～1．5m，当超高不足时，振冲施工后应对基地土层及有效桩体项部做压 

实处理。 

⑤加密水压控制在 0-3～0．6MPa。 

⑥振冲成桩时应连续施工，不得中途停止，以免影响成桩质量，施工中如发现串桩，应 

对被串桩重新加密或在其旁边补桩。 ． 

⑦成桩过程中，应保持振冲器处于悬垂状态，施工电压应保持稳定，允许偏差为380-a=20V， 

加密过程中，当电流超过振冲器额定电流时，暂停或减缓振冲器的贯入或填料速度。 

⑨施工时应由专人负责查对桩号，桩体加密时，每 1．0～2．Om记录一次电流、时间、水 

压，并及时记录填料量，记录要详细、如实、准确、整洁。 

⑨成桩完成后的桩顶中心与设计定位中心偏差应小于 200mm。 

施工过程中的质量预控、事故处理 

1．桩位偏差控制 

①桩位：每测放一批桩应及时由质检员检查验收，并及时报监理审查。 

②由于士质 (已施 j：段和未施工段相差大)不均匀，造孔时向土质软 (未施工)的一侧 

偏移，则在开孔时将振冲器向硬的一边稍作偏移，偏移量根据现场施工实际情况确定，也可 

在软土一侧倒入填料阻止桩位偏移。 

③桩位标识应明显、牢固，在施工时应注意复核，保证其准确度。 

④振冲器导管上端的横拉绳拉力方向或松紧程度不合适造成振冲器偏移。现场应及时调 

整拉绳方向和松紧度。 

⑤振冲器与导管安装时中心线不在垂直线上或导管弯曲。施工前应及时检查，发现问题， 

应立即调整或更换弯曲的导管。 

2．桩顶标高 (有效桩长)控制 

施 中应及时测量了解地面高程变化情况。当地面出现下沉或淤积抬高时，振冲器入土 

深度要做相应调整，以保证桩体长度。 

3．施工技术参数的控制 

①为保证加密电流和留振时间的准确性，施 【中应采用电器自动控制系统。机械在高频振 

动条件下。设定的加密电流、留振时间可能发生变化，应及时校正。 

②施工中应确保加密电流、留振时间和加密段长度都满足设计要求，否则不能结束这一 

加密段。如成桩加密电流达不到设计要求，而振冲器在提拉时电流异常超负荷，此时应停止 

填料，在该加密段多次提拉振冲器，待被卡石料畅通后正常施工。 

③相同型号振冲器的空载电流也存在差异。因此，在施工中安排专人班前测量各机组振 

冲器的空载电流并进行记录。当空载电流变化在5A以内时，应及时调整加密电流，当空载电 

流发生突变时应停上E使用，查明原因对振冲器进行检修，合格后再使用，保证各机组施工质 

量的一致性。 

4．材料质量的控制 
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①填料应经过质量检验方可使用，填料的粒径、含泥量及强度等指标应符合设计要求， 

填料应按 2000~5000m。作为一组试样进行质量检验，不足 2000m：~时按一批次送检。对不合格 

的石料一律清除出场。 

②前场孔口指挥人员应控制好加料速度和加料量，并及时做好记录。 

5．桩体质量自检控制 

对桩体的密实度采用重型动力触探进行抽样检测，检测时间为成桩1天后进行，检测数 

量按施工桩数的 1-3％控制，随机进行，检测合格标准为标准重型动力触探取值大于 20击 

／lOom。随着工程的进行，跟踪、进行成桩质量的检查。 

6．预防抱卡振冲器(导管) 

①采用大直径高强度导管，减小导管与振冲器连接处的突变，增加造孔设备的自重，增 

强穿透能力，可降低抱卡振冲器的机会。 

②当出现卡抱振冲器的迹象时，应及时停止下放振冲器，让振冲器停留在原深度，加大 

水压水量预冲一段时间，然后缓慢下放振冲器，在该地段附近多次上下提拉振冲器清孔，实现 

穿透。 ． 

③当振冲器不慎卡埋在孔中，采用以上方法无效时，可使用大吨位吊车提住振冲器，起 

动振冲器慢慢上提，多次反复直至提出。 

施工质量及效果检验 

本工程选取5个点进行复合基地静载试验，其特征值均大于 460KPa，碎石桩动探及桩间 

土标贯等检测也全部达到设计和规范要求。 

结束语 

振冲法加围软弱土基地具有速度快、工期短、工艺简单、操作简便成本低应用广泛等特 

点。振冲碎石桩加固的软粘、砂土地基，承载力可提高3倍。一般认为设计承载力小于200kPa 

结构，基础采用振冲法加 地基比较经济，与其它桩基础相比，可节省工程费用6o％E右， 

缩短一半工期。而大功率振冲器则更有成桩直径大、加固地基深度大、加固后复合地基承载 

力高的优点，在水库堤坝加固、码头、大型油罐等软地基处理中已显现出有效提高复合地基 

承载力的良好效果。做好施工过程中漏振、加密段过长及加密电流偏小等环节的质量控制， 

是大功率振冲器 (特别是 130KW)加固超深地基成功的关键。实践表明，适当增加振冲设备 

自重 (7～8T)，用 75～100T汽车吊配合施] ，效果更好。 
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倒 缸甲 

(邢台市建筑设计研究院 邢台市 054000) 

[提要】本文通过对某高层建筑岩土地基的处理实例，提出并分析 _r对岩土地基常用的处理方法。 

[关键词]岩土地基 

在建筑物的主要受力范围内，如遇有下卧层基岩表面坡度较大，石芽密布并有出露者、 

人块孤石或个别石芽出露等情况之一者，即属于岩十地基。岩土地基的工程地质和水文地质 

条件比较复杂，与一般土层地基比较，有其明显的特点，其中最突出的表现为地基的不均匀 

性。对岩土地基的复杂性和规律性应有充分的认识，应对建筑场地作出详细的勘察，并作出 

必要的工程和水文地质评价，采取可靠的地基处理措施，以确保安全。 

概况 

某高层建筑由高层主楼 l5层、l2层、l0层及裙 

房 2层组成，建筑面积 19800m2,高层主楼下设地F室 

2层。高层部分呈三角放射式，平面长宽水平距离各 

为40m，高层、低层总长 104Ⅱl，总宽62m。建筑物高度， 

高层为56．4 m，裙楼为 lO．6 m，高层主楼平面示意如 

图 l所示。 

建筑场地较平坦，场地标高71．00~72．1Om。地基 

_十层是：从地表向下，第 l层新近沉积土[Q4】，厚 

0．4 2．70m，第2层膨胀土[Ql】，厚4．70--26．OOm，第 3 

层碎石土[Ql】，厚0．50--2．70m,第4层花斑灰岩[Q2】， 

岩溶发育，溶洞较多，最大直径2m，小溶洞较多。 

除在膨胀土层中有滞水层外，在基岩中未见地下水。 

根据物探及钻探结果，基岩埋深南浅北深，高层 

2 。 }立 

一  

、 

本图只示高层主楼，略去低层裙房。ZK一钻孔 

图 1平面示意图 

部位基岩面起伏最大幅度为 14m，裙房部位尚较平缓。裙房仅2层，无地下室，基础埋深较 

浅，采用十字交叉等基础，基底不直接接触基岩面，基底下加砂垫层，适当处理地基均匀。 

高层主楼箱基埋置较深，岩土地基复杂，本文主要介绍这部分地基处理。高层主楼场地典型 

收稿U期：2008年1月 

§  ～ 强 

一 

t  ̂

，  

． I 

二 

＼ 、 
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工程地质剖面见图2所示。 

为避开高层主楼西北角位置基岩深沟，建筑物整体向南移位 12 m，采用箱基。箱基底 

f．7．40m)~基岩面南端有 3̂4 m的土层，北端有近 13 m的土层，相差近 10 m，使箱基都落在 

有一定厚度的土层上。 
为查清西北基岩陡坎的走向、坡 ’ ⋯ m 

⋯  一  

降、深度及范围，又补钻孔 9孔，证 70 ， -“ 。。 ／ 

明移位 12 m仍未安全避开基岩陡坎， 6 5 一 

决定建筑物向尔南方向再移位 3 m。 55 ～ ：̈ ， ．、 

在按施工图纸开挖基坑，挖至 一 一 ! 

．5．OOm时，普遍进行了钎探 (钻孔)。 

在普通布孔4m，局部间距2m，个别 

间距 l m 后，发现建筑物地基下的基 

岩起伏变化较勘察报告大，这是因为 

勘察布孔较少，难以发现。按移位后 

的新位置，在 l2层东墙轴线下的地基 

仍有局部基岩埋深较浅，基本与箱基 

底平，即基坑挖至箱基底标高层后， 

这部分岩石即露出基坑底面。在箱基 

底的其他个别部位也有距箱基底小于 

1．30m的岩石，这部分岩石虽未露出 

基坑底面，但其距箱基底太近，对箱 

基受力十分不利。 

72 ÷- 一_ ． ： 。 ≯ L 鬻： 
70 l ； i 

6 0 ； 。
。  ： ． 1 0j 1．．。。 

_l 量一■‘? 0 50 一
0  

一 -

’

≥’ ≯ 一 
。 

图 2典型地质剖面 

基坑开挖并钻孔钎探后，发现了土洞，其位置深度在离箱基底 lOm处，洞宽 1．50--2．O0 m 

洞深5．60m,洞中底部高2．30 m被泥砂充填，洞中上部3．30 m为空洞。考虑今后建筑物使用 

后，地下水位改变时，土洞再次被水冲刷，可能再被扩人，也有可能改道，土洞距箱底较深， 

但囚上部荷载大，箱基埋置深，仍在影响范围之内。 

处理方法 

1．本工程地基下卧层基岩表面坡 

度较大，在移位后靠近陡坎处坡度仍 

犬于 10％，并且在北部出现基岩石芽 

局部隆起出露。由于基岩表面倾斜， 

使基底土层厚度不均，所以要考虑岩 

面上士层厚度的变化，地基土的承载 

力和压缩性相差悬殊而引起箱基的不 

均匀沉降，并考虑上复土层沿基岩面 

箱基 石屑褥垫 

? ”一 ⋯  

膨胀土 
换成砂垫层 基岩隆起 换成砂垫层 

虚线部分炸除 

图3箱基底地基处理 

一  

基岩 
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滑动的可能性。具体处理方法是：对隆起的基岩与箱基底持平者，小炮炸除1.30m,上做1. 00m
厚砂垫层， 分层穷实。对隆起的基岩与箱基底小于1.30m者， 也要炸除一部分，炸至距箱基

底1.30m, 做砂垫层，至箱基底留出300mm。 为解决箱基底沉降不均问题，把整个箱基底铺
300mm 厚瓜子片状石屑垫层，使箱基底形成一个褥垫， 具体做法见图3。

2. 对土洞的处理。岩溶土洞分活土洞及死土洞两类，一般走水的土洞为活土洞，不走水
的土洞为死土洞，其处理方法亦不同。本工程发现土洞后，复经密布钻孔，查清土洞的范围、
规模，经压水测试， 各钻孔水道均畅通，确定为活土洞。 活土洞的处理原则是疏导地下水，
使其水流通畅， 绝不能堵死。 如果判断不准确， 活土洞按死土洞处理，则导致水流改道，造
成新的土洞，对建筑物更为不利。 处理方法是：从基坑底向下挖井，挖至洞顶，清除洞内泥
砂，洞底分层铺填块石， 厚度2.30m, 上铺碎石， 厚度3.30m, 至洞顶以上，即用灰土分填，
直至石屑褥垫层下， 此为活土洞处理方法。至于死土洞的处理，则可在洞内做与井同直径的
素混凝土柱，至洞顶上lm即止，其上做灰土分填密实，直至石屑褥垫层下。

对岩土地基常用处理方法分析

1. 岩土地基的处理方法，一般可分为两类，一类为处理软弱部分，即压缩性较高的地基，
使其适应坚硬部分，即压缩性较低的地基。 如本工程，移位后， 计划采用箱基局部坐到基岩
上的混凝土现浇层上， 这是由于基岩顶面距箱基底较近， 而大部分箱基底做桩基的做法， 这
部分基岩顶面距箱基底较深。 因造价高， 工期长， 且基岩溶洞分布规律未完全探清， 因而未
予采用。根据工程具体情况，也可采用局部大开挖、换填或用梁、板跨越等方法 。这一类处
理方法处理效果好， 但不经济， 且工期长。 另一类是处理压缩性低的地基， 使其与压缩性较
高的地基相适应，作到调整岩土交界部位的相对变形，避免由于该处应力集中而使建筑物出
现不均匀沉降。 褥垫法是处理岩土地基中常用的既经济又安全可靠的方法。本工程采用石屑
褥垫法， 目的是调整南北不均匀沉降， 因为基岩面上的土层厚度不均，悬殊较大。根据有些
高层建筑地基处理经验， 采用石屑做褥垫层， 由于其遇较硬地基后，能自动滑动，产生较好
的调整地基变形的作用。 褥垫层的厚度视所需调整的沉降量而定， 一般采用粗砂、碎石、级
配卵石300-500 mm,采用石屑， 厚度300 mm即可。

2. 对下卧层基岩面坡度较大的地基，除考虑地基承载和变形引起建筑物不均匀沉降外，
还应考虑地基土沿倾斜面滑动。当基岩表面相背倾斜， 且离基础底较近时， 相当于大孤石地
基， 应予炸除处理，换成褥垫层。当基岩相向倾斜，形成沟道时，对建筑物危害相对减小，
视沟道深度及建筑物荷载大小确定处理。 对局部隆起的地基及大块孤石地基，当其距基础底
较近时，对建筑物地基不均匀沉降十分不利，一般应予处理。常用的褥垫处理方法，造价低，
施工方便， 效果较好。

3. 褥垫层法是通常对岩土地基处理常用的简易而可靠的方法。褥垫所用材料有粗砂、碎
石、级配卵石、石屑等。 利用粗砂、碎石作褥垫，其调整地基的压缩性较好，但采用级配卵
石、石屑， 其适应硬、软不一的地基， 利用其滑移性好， 可以更好地调整地基的压缩性， 调
整地基的不均匀变形。对碎石、石屑褥垫， 浇注混凝土垫层时， 应注意使混凝土水灰比小一

http://www.cqvip.com
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些，防止水泥渗入褥垫层，使褥垫层材料胶结，使其滑移不自由，使褥垫不能发挥作用。 

4．岩土地基的处理，不能只是孤立地处理地基，应对地基、基础及上部结构作为整体考 

虑，因为他们是共同工作的、相互协调的。建在岩土地基上的建筑物，除加强上部结构的整 

体刚度外，对于建筑物较长，体型又较复杂，而地基硬软明显悬殊时，应用沉降绝将建筑物 

分开，以减少由于不均匀沉降造成的危害。对高层建筑与裙房不便设沉降缝时，可采用施工 

后浇带法，待高层主体完成后，再与低层裙房连在一起，以减少高层与低层的差异沉降。 

5．加强地质勘察，彻底掌握岩土地基情况。在复杂地质条件下，建造高层建筑，其地质 

勘察更应加强，工程地质勘察布孔较一般情况下为密，深度应探至基岩面以下500 mm，待开 

挖基坑后，再进行加密钻孔补探，遇地质构造复杂的部位要重点探测，直至完全掌握情况为 

止。也可先在建筑场地进行物探，即用物理的方法 (如地震波)在地面上探出地层构造情况， 

工程地质勘察据此布孔，再进行详察。用物探开路，再用工程地质勘探详察，二者结合，较 

易摸清岩土地基的地质构造规律。 

参考文献 

【l】龚晓南、俞建霖，第八届全国地基处理学术讨论论文集【q，合肥，合肥工业大学出版社，2004 

【2】叶书麟，地基处理工程实例应用手册口咽，北京：中国建筑工业出版社，1998 

<复合地基理论及工程应用(第二版)》 

复合地基理论及工程应用(第二版)，龚晓南编著，已由中国建筑工业出版社发行。本书在 

第一版的基础上对复合地基理论框架作了进一步完善，较系统地介绍了复合地基理论和实践 

的新发展，全书共 16章，定价 38元，邮购价42元，欲购者可查阅本刊封3资料站目录。 



36 地 基 处 理 第 l9卷 1期 

孟 昭即 

(中国化学工程第一勘察设计院 061001) 

[提要】本文对工程勘察中地基承载力计算做了分析，导出了公式。对有些问题提出了自己的认识。 

[关键词】地基承载力；计算方程 

地基承载力，是工程勘察提供的重要原始数 

据，也是设计了解地基和使用的参数。其获取有二 

种方法，一是利用多种室内外试验所得查表，另一 

是理论计算。重要工程也常常布置现场载荷试验， 

直接了解验证比较并最后选定使用。本文以载荷试 

验所得S：f(P)曲线和命名的二点临塑荷载P 和极 

限荷载Pu及分成的三区：弹变区、塑变区和破坏区 
“ 

， 见图 1，叙述了地基受力后各阶段应力状态和 

转化，并利用荷载应力平衡，导出了地基承载力理 

论计算方程，对相关问题，提出了自己的认识。 

地面有荷载后地下应力分布和状态 

当地面有荷载和荷载达到极 

限时，剪切破裂面形成，地一F状 

态和应力分布如图2。图中，Oa 

为水平地面，aO 为剪破面，与水 

平线夹角为45。+詈。 

为了叙述分析推导方便，横 

向取B的一半，纵向取单位长。 

理论上，自然界中，静止或 

运动着的物质，都是处于平衡 

收稿日期：2008年1月 
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状态。当受到外力后，除人为限定外，其自由移 (运)动方向，都是遵循路径最短，阻力最 

小，能耗最低的原理。根据这一原则，aol右受到挤压向右移动达到极限时①o-a-不会是对数 

螺线；②0。a。也不会是部分园弧线；③当然，ola。也不是现在的水平线。 

是什么状态呢，为此先分析一下地面有荷载后地基内应力变化情况： 

①初期，因荷载 p-，土内产生抗剪力 I抵抗 p-。随 p-加大，下-也增大，直至 下-：p-， 

破裂面形成，与载荷板共同形成一个锥体，《楔》； 

②此后，p-再增加至p-+△p-，《楔》整体下降，对土体形成 《劈》势，向右挤压，压推 

力 = 由于p2的作用，土体也产生抗剪力和阻力，抵抗 p2。随着p2的增 

大，出现 p2=1|2 ．1+T2-1的平衡。 

这里的问题是，剪力和阻力是那个破裂面上的。既然不是前述几种，也不会是也不能是 

ola-a”折线与地平面及 ao-构成不稳定的四面体，那就只有稳定好的三角体，这就有下面三 

种可能： 

①由o。出发，遵循与地平面相交理论角为 45 一 线，这是稳定三角体，但实践和试 

算证明Pu偏小，不代表地基实际承载能力； 

②从0-出发，与地平面上原 45。一 a”点相连，是一稳定三角体，但有二点难度，一 

是三角体二底角无法求知，不能计算；二起试算Pu大的过份，这点，从文献⋯中取安全度为 

2 足以说明； 

③从 0-出发，保持二底角相等交于地平面的稳定三角体，Pu居中，这也是本文认为合 

适的一种。 

据此，以总抗剪力与总荷载相等就得到极限承载力 
l 

(PI+API) B=1：1 十 ．1斗1r2．1 

式中，下-是 《楔》极限抗剪力， 、z2．1、T2-1是楔右土体极限抗剪力和阻力。用土力 

l 

学中有关理论求出代入并将 (P-+AP-) B解出化简后得 

( + )= 

等 +sin rB (4,5-1．~) n + 2cos (45 
卜  

式中 
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r—地基土重度， kN／m。 ： 
—

地基土内摩擦角， 。 ： 

例演公式 

嘁 荷板或基处宽度， m ： 

C_地基土内聚力 ， kPa。 

为了对上式做些了解，以 r=18．4 kN／m。，B=l， =20。，C=10 kPa代入上 

式计算Pu 

P ：

蔓1： ：：： ： 二 二 ：匦．~／2x10 
“ 

1-0．36【—0 9
—

4+(1-0 34)】 

42(0．98+0．171一 

：  ：丝± !： ±竺： !： 盟 ：103
．66 “

0．65 0．65 

取安全度 K：1．1 ，则允许承载力P P：! ： ：94
．24kP口 

1．1 

结论与认识 

①上式是地基土承载力的理论极限计算式，安全度 K可在 1．1—1．5取； 

②上式还可作为饱和软土设计堆载预压时，预压荷载的计算。这时，由于饱和软土的 = 

0，上式只剩最后一项，即 

= 。s (45 竿 5 
．

’

．Pu ： 4．02C 

③如预压荷载为多级，第二级荷载的计算，仍可用Pu=4．02C，式中c，可用工程勘察 

时的残余剪，或用一级荷载预压后，钻取少量土样做固结快剪值。所以用残剪是因考虑到在 

荷载预压下土结构已遭破坏，．土强度主要为 c。所以又可用固结快剪值 ，是因为在荷载预压 

下，相当于固结。至于 《快剪》，是由于堆载预压从始至终地层中仍是饱水的： 

如还有荷级，计算照推。 

④载荷试验被普遍认为是取得地基承载力的可靠手段。从上式可知，承载力与基宽 B 

成正增加。可是试验载荷板又由于荷重的限制，不能过大，常用载板很少 >0．5m2，这就是 

说，现载试验所测只是地层浅部，因此，其重要性就大打折扣了； 

⑤由现载试验实践和试算可知，试验对载板外围影响，没有文献中那么大，这也由其采 

用安全度K超常 1．1—1．5，取2—3得到旁证； 

⑥由于现今多为高大建筑，现载所测又为浅部，其原有的意义降低了。只有在预用部分 

地基承载力或在复合地基计算沉降和稳定性检验时，才是需要了解的数据。 

参考文献 

[1]土力学与地基基础[M]．秦植海．中国水力水电出版社．1998年 
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静压管桩在某小区住宅楼地基加固工程中的应用 

陈磊 

(江苏润华建设发展集团有限公司 南京 210018) 

[摘要】本文介绍了江苏省金坛市某小区 7幢住宅楼采用静压管桩进行地基加固处理的设计、施工、检测过 

程。通过工程实例，可供类似工程一点参考。 

[关键词】软土地基；静力压桩；静载荷试验 

．i．‘．—-^一 

刖 舌 

大量工程实践表明，静力压桩具有无振动、无噪音、无污染、速度快和造价低等优点， 

因而在苏南软土地区得到广泛的应用。本文拟结合集团在江苏省金坛市某小区住宅楼项目的 

软土地基加固工程和以往的实践体会，对静压管桩在工程中应用作一粗浅介绍。 

工程概况 

1．工程简介 

江苏省金坛市某住宅小区位于市区内东部，该小区共 7幢住宅楼， 1 、2 为6层砖混结 

构多层建筑；3 7 为 l2～l7层框剪结构小高层建筑，带地 F室贯通为车库和人防设施，总 

建筑面积 5-3万 。地基基础设计等级为二级，经过多个桩基方案的综合比较，决定地基基 

础加固采用静压PHC管桩，桩基总布桩数为 1763根，(不包括地下室抗拔桩)由于场地内原 

有一池塘，地下土层软硬不均，所以设计时考虑本地施工经验和具体情况，桩长定的不一样 

长。 

2．工程地质状况 

根据地质勘察报告，场地地基主要土层的物理力学指标详见表 1。 

设计要求 

该工程 l 楼均采用 PHC-400(90)A桩桩长 9～17m持力层选用⑥粉质粘土层，进入持 

力层不小于 1．0m；7 楼采用 PHC-500(IO0)A桩桩长 21~22m，持力层选用⑧粉质粘土层，进 

入持力层不小于 1．Om。 

收稿日期：2008年1月 
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在静压沉桩中，停桩以控制标高为主，贯入度作参考，沉桩时应妥善安排沉桩顺序，桩 

顶计算最大沉降量为 59．7mm。压桩时应做好各桩的编号及施工纪录，在基础开挖后须实测 

各桩的桩位偏差。压完桩每栋楼做静载试桩 3根，桩身完整性做低应变检测每栋楼随机均匀 

抽验 20％。 

静压桩的施工 

1．施工技术与设备准备 

(1)项目技术负责人组织有关人员对图纸进行会审，了解设计意图，学习有关规范文 

件，并做好图纸会审纪录。 

(2)施工技术人员熟悉工程地质报告并随时掌握当地气象情况。 

金坛市某住宅小区地基主要土层的物理性质指标 表 1 

标贯 地基承载力 

土层名称 厚度m 含水率％ 重度kN／m 孔隙比 液性指数 

指数 kPa 

②一a粉质粘土 1．1~2．2 31．0 18．80 0．895 0．7l1 l15 

②一b淤泥 0．10̂ ．6 70．2 15．3 2．O93 1．104 45 

②一C粉质粘土 0．5~2．9 29．0 1 9．4 0．813 0．724 5．5 120 

②淤泥质粉质粘士 0．6～7‘3 41．6 17．8 1．162 1．571 70 

③粉质粘土 0．5"4．4 26．1 19．6 0．748 0．325 8．5 180 

④粉土 0．4--3．7 30．9 19．0 0．864 l1．6 120 

⑤粉质粘土 0．9～9．3 30．2 1 9．3 0．839 0．864 4．0 1o5 

⑥粉质粘士 1．9～9．6 23．9 1 9．9 0．693 0．325 9．1 210 

⑦粉土 2．1—矗6 33．4 18．8 0．900 10．8 130 

⑦一a 粉质粘士夹 
1． l1．1 31．2 19．0 0．872 1．219 6．8 95 

粉土 

⑧粉质粘土 0．6～7．8 26．1 19．8 0．734 0．291 1 20o 

⑨粉质粘土 4．7～10．4 28．7 19．4 0．807 0．794 9．7 140 

⑩粉质粘士 4．0未穿透 26l3 19．7 0．746 0．450 10．2 180 
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(3)工程技术负责人编制补充施工技术方案，并在施工前对所有的施工人员进行技术交 

底。严格按照设计要求和施工操作工艺、规范进行操作。 

(4)维修设备机具，保证进入现场的机具设备处于完好状态，并备好零部件。 

(5)根据工程地质条件、桩直径、柱长，合理选择静压桩机。 

2．施工现场准备 

(1)施工机械进场，并进行安装、调试，确保施工机械状态良好；平整场地、清除地下 

旧基础等障碍物，场地地耐力要满足桩机、吊车转移、行走、运桩车辆的要求；铺设临时水 

管；架设施工用电线路，使施工现场具备 “三通一平”条件。 

(2)根据图纸坐标，绘制施工场地平面图以便布置预应力管桩堆放场地。场地应平整， 

坚实，堆放层数不可超过 5层，最下层桩垫放枕木及防滑三角楔木，枕木间距 4m。不同长 

度地桩应分别堆放。 

(3)对特殊工种进行培训考试，特殊工种必须持证上岗。 

(4)现场平整完毕，依据桩位平面图及城建规划部门提供的测量控制点，加密测量控制 

网，按平面图放线定位，设置水准点，其数量应满足施工要求，且应该在不受桩影响的地点。 

(5)核对规格、数量，检查预应力管桩的质量。并在每根桩上弹上两面中心线，画好记录 

标记，用色笔画线，每米做一标志，以便于记录，检查出厂合格证，保证预应力管桩的混凝 

土强度达到 100％。 

3．静压管桩施工流程 

平整场地 (清除地下障碍) 测量放线 -静压桩机就位． 吊装、插桩 

桩身对中调直 静压沉桩 ◆ 接桩 ，再静压沉桩—— 送桩 

检查验收 ，转移桩机。 

对于单位 【程，先施 [主要工程，再施工次要工程；对于单个基础，宜先深后浅，先大 

后小，先长后短；由中间向四周或由中间向两方向对称进行施打。 

4．施工工艺及质量控制技术 

(1)桩位放样：桩位放样时，先作基础轴线桩，后作桩位桩 (样桩)；基础轴线桩用5O 

X50X400ram木桩，样桩用25X25X2OOmm小木桩。基础轴线桩、样桩定位后打入地下， 

样桩周围撒上白灰，以示标志，以便压桩时查找。桩位的放样允许偏差应符合排桩~lOmm， 

群桩~20mm。轴线桩和样桩放完后，首先进行自检，自检合格后由甲方代表和监理工程师 

复查，复查合格后方可进行施 [。 

(2)桩机就位：按照施工方案中的压桩顺序将静压桩机移至桩位上，并对准孔位。 

(3)吊桩、插桩：将预应力管桩吊至静压桩机夹具中，并对准桩位，夹紧并将桩尖放入 

十中。 
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(4)桩身对中调直：桩尖插入桩位后，移动静压桩机调节垂直度，桩的垂直度偏差不 超 

过O．5％，符合要求后，使静压桩机处于稳定状态。组织专职测量人员，作好测量放线，对桩 

的垂直度用经纬仪双向校正，并进行压桩全过程观测。 

(5)静压沉桩：压桩应连续进行，在压桩过程中要认真记录桩入土深度和压力表读数的关 

系，以判断桩的质量当压力表读数突然上升或突然下降时，要停机对照地质资料进行分析， 

判断是否遇到障碍或产生断桩现象等 压桩施工应符合下列要求： 

静压桩机应根据设计和土质情况配足定额重量： 

b．桩帽、桩身和送桩的中心线应重合； 

c．压同一根桩应缩短停歇的时间； 

(6)接桩、再静压沉桩：待第一节桩压至距地面 lm左右时接桩，起吊第二节桩，将第二 

节桩吊至静压桩夹具中，下端对准打入土中的第二节桩顶，校正垂直度后，应先将四周点焊 

固定，然后对称焊接，并确保焊缝质量和设计尺寸，焊条质量应符合设计要求，焊接表面应 

做好防腐处理。焊接完成并经监理单位检验合格后方可静压沉桩。 

(7)=送桩：送桩时，将送桩器放在被送的桩顶上，送桩的中心线于桩身吻合一致便可以送 

桩。将桩送至要求的深度后，停止送桩，用水准仪测好桩顶标高后将送桩器拔出，送桩留下 

的桩孔应进行覆盖。 

(8)施工中应密切关注压桩的压力表变化，确保工程质量。按标高控制的桩，桩顶允许 

偏差4-50ram，压桩时压力不得超过桩身强度，桩顶标高随时用水准仪核验。 

(9)压桩终止条件的控制：对于端承摩檫桩桩长大于24m的桩，终压力值一般取桩的设 

计承载力的 1．5倍。当桩周为粘性土且灵敏度较高时，终压力可按设计极限承载力的0．＆加．9 

倍取值。 

(1O)当个别桩持力层与地质报告不符时(较软或较硬)可根据实际情况加长或减短桩长， 

但仍应满足终压力值。 

(11)桩机移位进行下一根桩施：[。 

5．施工结束4周后应作管桩的承载力及桩体检验。 

质量检测 

静压管桩施工完成28d后，每栋楼随机抽取20％的桩进行桩身完整性低应变检测，同时 

在每幢楼抽取三根桩进行静载荷试验，结果都满足设计要求。其单桩静载荷试验结果详见表 

3。 
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金坛市某住宅小区五幢楼单桩静载荷试验结果 表 3 

极限承载力 序号 幢号 桩号 桩径 (
咖 ) 桩长 (m) 休止期 (d) 沉降 (mm) R

u(kN) 

7 400 17．O 25 9oo 4．46 

l 1 4 400 l7．O 25 9oo 4．12 

l5 400 l5．O 25 lO80 5．72 

l44 400 17．0 25 9oo 5．5l 

2 2 楼 8l 400 17．0 25 9oo 2．63 

3 400 15．O 25 1O8D 4．24 

26 4O0 l5．O 25 1450 1O．11 

3 3 楼 l2 4O0 l5．O 25 1450 l3_3l 

l 4O0 16．O 25 1015 6．O7 

169* 400 9
．O 25 lO80 10．5O 

4 5 楼 9 400 9．O 25 lo8O l3．3O 

181 400 9．0 25 lO80 l2．2O 

34 5oo 27．O 28 3loo 10．O3 

5 7 楼 l2岸 5oo 27．O 28 3loo 9．Ol 

45 5oo 27．O 28 3loo 14．14 

静载荷试验p-s、s-lgt曲线图略。 

结语 

(1)小区住宅楼经过半年多的使用，最近测了一下 7幢楼的沉降观测点，沉降值都在 

l lmm之间，符合设计要求。 

(2)从静压管桩在金坛市某小区住宅楼地基加固工程中的应用来看是成功的。该项技术不 

仅满足设计和使用要求也符合当前节能环保的要求，而且施工速度快、造价低，预计在该地 

区将被广泛应用。 ’ 

参考文献 

1．龚晓南 地基处理技术发展与展望IMI．中国水利水电出版社 2004 

2．龚晓南 地基处理手册 (第二版)IMI．中国建筑工业出版社 2000 

3．陈磊 浅析静压管桩的终压条件【J】．地基处理 2007．12 第4期 
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基坑1支护喝渭潮 激 的思考和计算 
孟昭即 

(中国化学工程第一勘察设计院 061001) 

[摘要】对基坑支护悬臂桩入土 (锚固)深度时过多的简化计算，做r探索性的思考和意见。 

[关键词】悬臂桩受力分析；简化计算 

挡土墙设计与基坑悬臂桩支护，属同类工程。前者靠自身结构稳定土的推力，后者是借 

桩入土深度的阻挡。计算入土深度的假定系数试算，是处理技术问题的一种方法，然结果仍 

脱不开是近似。本文就直接简化，做了些尝试并提出了计算方法。 

建构物与土的关系 

任何建构物都是直或间接建在地基上的。工程的破坏，除沉降差外，几乎都为剪切破坏。 

结构物与土的关系，根据士力学相关理论和工程实践，有以一F 2+1三种。 

①土推构筑物 一 

如挡土墙工程，称主动土推 (压)力，其大小为Ea； 

②构筑物推土 

如拱桥两端，悬臂桩下部入土部分，称被动土推力，其大小为Ep； 

实际 l= 中还有一种，就是 《土推士》。 

③I二推土 

如路堤对旁侧边坡，滑坡上部初期形成时等，主动被动都有，是中间状态。其推力目前 

还不见计算方法。本文认为是Z"L(抗剪力)+T(滑动力，取T或o)。关于此，见下表说明。 

综上门纳为下表： 

＼＼  压力法 剪力法 备注 
序号 关系 、＼＼  法 

＼  压力性质 表示 推力性质 表示 

① 士推构筑物 主动 Ea 主动 T_ 

② 构筑物推土 被动 Ep 被动 1+ r 

③ 士推_十 主动被动都有 { +【 J)，7 

收稿 日期：2007年 12月 
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说明：一① 当T的方向与作用方向背相时，取 

② 当T的方向与作用方向相顺时，取 +o。 

③ 主动还是被动都不可能完全发挥，必须折减，乘一个系数r／，称 《发挥度》。 

基坑悬臂桩支护的受力分析 

基坑用悬臂支护受力情况，可算是 

比较复杂的一种，见图 。 

由图知道，所谓悬臂，系指坑底以 

上桩无任何牵拉；入土深度则是桩下端 

进入坑底的och长度，也就是hx+hy。 

整体桩只靠入土一段hx-y的衔固，来保 

持坑臂稳定而不坍塌。 

根据前述建构物与土的关系，当桩 

受到右侧土 Tx的推力时，桩有向坑内 

左倾之势，而坑内。处以下一定深度的 

士受压产生被动抗力 Ephx。与此同时， 

其对面桩右产生主动土推力Eahx。再看 

桩的 端O2处，当桩内倾时，o2端势 

必向右压，产生被动抗力Ephy，同样的， 
其对面桩左也产生主动推力Eahy。 图 基坑悬臂桩支护的受力情况 

对桩而言，归纳起来共作用着以下与计算有直接关系的力，它们共同作用，使桩稳定， 

边坡安全。其中，Eahx与Ephx,Eahy与 Ephy方向相反，为简单，其减后表示为Epx和Epy。 

以上化简整理后得 

=等(g+ — )。一stn )r-一 
= 等(g+ )cos cos 一sin 2 

cos +sin 
2 

’ _ — —  

’ _ — —  

2 

tg 

(cos n ) 
(cos n ) 2 2 

一 HC 

E I ：Tyg n一2C 

=  一  =  

p 
)+2c( +2 ) 】 

① 

② 

③ 

④ 

留 

一2一 一2 

n — n ． 一． 

一 一 + 
一2一 一2 
S — S ∞ 一 ∞ 
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= E 一 = p+ p—KoX2rhx+ )+4c(√ + )l} ⑤ 

式中 

(r_—地面荷载， kN／m2，o H 挖深度 ， 

r__一土的重度 ， kN／m3，o 的内摩角 ； 

C_—-土的内聚力， ； 

— 甚 坑底面以上右侧土体的水平推力， kN； 

— 甚 坑底面以上右侧土体的垂直分力， kN； 

动上压力系数 ； 

动土压力系数 ； 

其他见图。 

悬臂桩入土深度的计算 

为保持桩的稳定，必须所有作用在桩上的力处于平衡和以O为转动点的力矩相等。据此， 

忽略桩入土部分力作用点位置影响，则可列出如下二个方程 

+EQ砂=E -I-E ⑥ 

Tx．h+ 孚专=Epx~ -t-Epy．(hx ⑦ 
由⑦式得 

： —

T~．h +Eory ~!- -

y
- -  

⑧ 一— —  _  

⑧代入⑥并整理得 

· h-I-EQ · Ay—E ·hx 

hx+hy=— _  ⑨ 
-I- —E硝 一 

观察⑨式右边，分子有-Epxh)【，分母有-Epx，由前④式可知，为lax的三次方。解出lax, 

然后再求hy，是繁琐的。同时考虑到lax不算犬，又都为负值。如把．Zoxhx、．E 忽略；则剩 
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余几项都是已知的，就可简单的直接计算。结合图再看⑨式左边hx+hy=hxy,实质就是桩的入 

土深度。因绝对值Epx．hx>Epx，使h 有所减少，可放在安全度采用时，予以考虑。这样就 

绕开了直解 hX、hy的麻烦。 

引例计算比较 

例题【2】已知， 

q=20kPa,H=7．4m,r=19kN／m3
， 

=35。
， Ka=0．27，Kp=3．69 

h ： 2 z
： 4．93脚，生：l7

．

5。， = 0．52 ， = 1．92 

3 2 ’ 

经前①②③计算，Tx=89．81kN， Ty=175．081d~, 巴 ，；47．27kN。 

把以上代入⑨式得 

h+hy= b = 

．

．Il+ 175．0889
．81x4．93+47．27x'la．vo． ：!二 ： 茎： ： 

+E 89．81+47．27 ： —

442．．76+
—

145．19
： —

587
—

．95
： 4．2945 H 一 = 历 

137．08 137．08 

原例121计算时使用了c和桩墙与土之间的摩擦角，但本文没有。因此，就本例而言，桩入土 

深度 h 比原例题 3．42m偏大。如适当使安全度小些，最终本文值4．72m(4．29X 1．1)与引用例 

的建议值4．5m还是很近的。 

结论与意见 

(1)⑨式可做为初步计算使用； 

(2)安全系数K，可据地层不同和工程重要性以及自身经验采用 1．2—1．3； 

(3)当工程实践多了，一般工程，做为一种方法，凭经验采取桩入土比f 
开挖深 

0．6-0．7，都能满足； 

(4)当地面无荷载时，令①②式中q=o即可。 

参考文献 

[1]对挡土地墙压力计算和倾覆的思考与探索[J]《地基处理》2007年第二期 

[2]高层建筑施工[M]．中国建筑工业出版社 1996年 
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超高层 

陈磊 

(江苏润华建设发展集团有限公 南京 210018) 

[摘要】近几年各地深 坑支护工程发生r一些不同程度质量安全事故。质量施工技术方面发表的论文较多， 

而安全施工技术方面的论文很少。根据以往工程的经验，我集团在无锡润华国际大厦深基坑支护工程中采取 

了十项可能发生的各种类型事故应急准备和响应预案。实践证明：采取的深基坑应急预案是十分有效的，确 

保了工程的圆满完成。 

【关键词1触电；坑内坠落 坍塌；渗漏水 支护桩侧向位移 管涌t保护文物；应急预案。 

工程概况 

无锡润华国际火厦集大型商场、五星级酒店、办公于一体的超高层建筑，目前为无锡市 

在建的第一高楼。主楼由两栋联体塔楼组成，分别为地上 45层和 55层，建筑物高度 218米， 

结构体系采用框架～简体混合结构，基础采用桩基+筏式底板，基坑呈缺角矩形，南北方向长 

约 130米，东两宽约 ll5米，基坑占地面积约 12000 rn ，围护结构总周长约425米。主楼基 

坑挖深为16．8m(局部深为 18．6m)，裙房基坑挖深 14．9m．。 

深基坑施工应急预案 

1．突发性停电应急准备和响应预案 

为确保本工程在发生突然停电后能迅速有效地纽织对供电电流的维护，将恢复供电后的 

触电和机械伤害事故风险降低到最小程度。 

(1)组织机构及职责 ． 

由项目部成立应急指挥部，负责指挥与协凋J：作。 

组长及成员名单略。 

a．负责停电后各路电箱的电路切断1：作。 

b．负责了解停电的原因即可能恢复供电的具体时间。 

C．负责掌握施_[机具的待机状况。 

d．负责维护因停电引起的现场秩序。 

e．对关键 _【：作应立即启用自备发电机组供电。(如正在浇捣混凝土和减压井降水等) 

收稿L|期：2008年 2月 
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(2)突发性停电的应急措施 

a．立即切断总配电房的电源开关，离开时锁好门。 

b．分别切断各路分电箱、开关箱的电路。 

c．检查正在使用的各种小型机械的待机状况，确保供电后安全、有序地恢复工作，特别 

是深井减压降水情况要加强监测。 

d．检查大型机械如塔吊、人货电梯等停止运行后的状态及限位效果。 

e．有序地组织人货两用电梯内人员的安全撤离。 

f．有序地组织混凝土浇捣的质量控制，避免造成严重的质量事故。 

g．充分了解停电的原因及可能恢复供电的时间。 

h．有效地组织食堂伙食的安排。 

i．组织检查本工地供电线路是否因施工不当造成断电。 

j．对可能造成的不稳定秩序及时进行排解。 

(3)注意事项 

a．恢复供电后应先检查各类机械是否处于安全待机状态。 · 

b．恢复供电后，合闸顺序应为总配电房 —·分箱 —_-吩配房 —岍 关箱。 

c．对可能造成的其他事故，应启动相应的应急救援预案。 

2．触电事故应急准备和响应预案 

为确保本项目部触电事故发生以后，能迅速有效地开展抢救工作，最大限度地降低员工 

及相关方生命安全风险，特制定本预案。 

(1)组织机构及职责 

由项目部成立应急响应指挥部，负责指挥及协调工作。 

组长及成员名单略。 

a．负责现场掌握了解事故情况，组织现场抢救。 

b．负责联络，根据指挥小组命令，及时布置现场抢救，保持与当地电力、建设行政主管 

部门及劳动部门等单位的沟通。 

c．负责维持现场秩序，做好当事人、周围人员的问讯记录。 

d．负责妥善处理好善后工作，负责保持与当地相关部门的沟通联系。 

(2)触电事故应急措施 

a．现场人员应当机立断地脱离电源，尽可能的立即切断电源，亦可用现场的绝缘材料等 

器材使触电人员早脱离带电体。 

b．将伤员立即脱离危险地方，组织人员进行抢救。 

c．若发现触电者呼吸或心跳均停止，则将伤员仰卧在平地上或平板上立即进行人工呼吸 

或同时进行体外心脏按压。 

d．立即拨打 120向当地急救中心取得联系 (医院在附近的直接送往医院)，应详细说明事 

故地点、严重程度、本部门的联系电话，并派人到路口接应。 

e．立即向集团公司应急抢险领导小组汇报事故发生情况并寻求支持。 
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’ f．维护现场秩序，严密保护事故现场。 

(3)应急物资 

常备药品：消毒川品、急救物品 (绷带、无菌敷料等)及各种常用小夹板、担架、止血 

带、氧气袋等。 

(4)注意事项 

a．在未脱离电源时，切不可片j手去拉触电者 

b．事故发生时应组织人员进行全力抢救，视情况拨打 120急救电话和马上通知有关负责 

人。 

C．注意保护好施：I 现场，便_『调查分析事故原因。 

d．心肺复苏抢救措施要坚持不断的进行 (包括送医院的途中)不能随便放弃。 

3．坑内坠落事故应急准备和响应预案 

为了确保坑内坠落事故发生以后，我项目部能迅速、高效、有序地开展抢救工作，最大 

限度地降低员．J 及相关方生命安全风险，特制定坑内坠落事故应急准备和响应预案。 

(1)组织机构 

项目部组成坑内坠落事故应急响应指挥部，负责应急抢救指挥及协调工作。 

组长及成员名单略。 

a．负责了解掌握现场事故情况，指挥组织现场抢救。 

b．负责联络，根据指挥部命令及时布置现场抢救、保持与当地建设行政主管部门、劳动 

等部门的沟通，并及时通知集团公司应急领导小组和当事人的亲属。 ． 

C．负责维护保持事故现场、做好问讯记录，保持与公安部门的沟通。 

d．负责妥善处理好善后工作，负责保持和当地相关部门的沟通。 

(2)事件处理 序 

A．坑内坠落事故发生后，事故发现第一人应立即人声呼救，报告责任人 (项目经理或管 

理人员)。 

B．项目管理人员获得求救信息并确认坑内坠落事故发生后，应： 

a．立即组织项目职 L：自我救护队伍进行抢救；本项目部配备应急急救药箱 1只 (药箱存 

放在安全综合办公室)。 

b．立即向集团公司应急抢险领导小组汇报事故发生情况并寻求支持； 

C．立即向当地医疗卫生 (120)、公安部门 (110)电话报警； 

d．严密保护事故现场。 

(3)项目指挥部接到电话报告后，应立即在第一时间赶到现场，了解和掌握事故情况，开 

展抢救和维护现场秩序，保护事故现场。 

(4)当事人被送入医院接受抢救以后，指挥部即指令善后处理人员到达事故现场： 

a．作好与当事人家属的接洽善后处理_l：作： 

b．按职能门口做好与当地有关部门的沟通、汇报_l：作。 
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4．环境污染事故应急准备和响应预案 

为了确保重大环境污染发生以后，我项目部能迅速、高效、有序地开展重大环境污染源 

的治理及善后工作，采取切实有效的措施及时控制污染源，及时制止重大环境污染源的继续 

发生，最大限度地降低对环境的污染，特制定本项目部环境污染应急准备和响应预案。 

(1)组织机构 

组长及成员名单略。 

a．了解掌握险情，组织现场抢救指挥及对外联络； 

b．根据指挥部指令，及时调动抢险人员、器材、机械上一线抢险； 

C．保护我项目部及行业主管部门 (环保部门)等外界的联络，作到上情下达，下情上传， 

并负责生活保障。 

(2)事故处理程序 

a．现场发生一般的环境 (如噪声超标)污染，项目部环境污染应急响应指挥部组织相关 

人员及时处理、终止施丁，并制定响应的处理方案及采用有效措施，确保能达标时方可继续 

施 _l ： 

b．当施 l̈ 现场发生较人的环境污染，项目部应及时组织人员进行抢救，同时采取有效措 

施，切断污染源及时制止污染的继续发生，并及时上报集团公司； 

C．对很严重的环境污染发生 (如火灾发生、火量有害有毒化学品泄露)后，要首先保护 

好现场，组织项目部人员进行臼救并立即向集团公司上报事故的初步原因、范围、估计后果。 

如有人员在该严重的环境污染中受到人身伤害，则应立即打当地医疗卫生部门 (120)电话自 

救。同时通知环保部门进行环境污染的检测。当集团公司接到通知以后，指挥部人员赶赴现 

场，按各自职能组织抢险，成立抢险组。 

d．当火灾发生以后遵循消防预案有关规定，采取切实有效措施最快速度切断火源，断绝 

着火点，控制火势直至熄灭为止。并做好现场的有效隔离措施，及火灾后的善后处理工作。 

及时有组织地分类清理、清运、最大限度地减少环境污染；当发生大量有毒化学品泄露后， 

应及时采取适当防护措施后及时清理外运，或采取隔离措施后及时委托环保部门处理、检测， 

以求对环境的污染降到最低限度。 

5．坍塌倒塌事故应急准备和响应预案 

施 l 现场一旦发生排架、塔吊等倒塌事故，它将会造成人员伤亡和直接经济损失。为了 

争取在第一时间抢救伤员，最大限度地降低员 L 及相关方生命安全风险和经济损失，特制定 

本项目部倒塌坍塌应急预案。 

(1)不论任何人，一日．发现排架、塔吊等施 设施、设备有倒塌的可能性，应立即呼叫在 

场的全体人员进行隐蔽。 

(2)现场人员应迅速通知项 目经理或施 L：员，并打电话及时向集团应急抢险领导小组报告 

事故的发生情况。请求集团应急抢险领导小组的支援。 

(3)根据现场情况，若有人员受伤，应立即拨打 120急救电话，向急救中心求救。应务必 

讲清受伤人数、地点和人员受伤情况，并派人到主要路口接急救车尽快赶到事故现场。同时， 
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现场急救人员在急救车剑来以前，应对受伤人员进行急救。本项目部配备应急药箱 1只，药 

箱存放在现场办公室。 

(4)在没有人受伤的情况一F，现场负责人应根据实际情况研究补救措施，在确保人员生命 

安全的前提下，组织恢复正常施_l=秩序。 

(5)现场安全员应对排架、塔吊等施工设施、设备倒塌事故进行原因分析，制订相应的改 

正措施，认真填写伤亡事故报表、事故调查等有关处理报告，并上报集团应急抢险领导小组。 

(6)坍塌倒塌事故应急措施 

a．事故发生后应立即报告集团应急抢险指挥部。 

b．挖掘被掩埋的伤员及时脱离危险区。 

c．清除伤员口、鼻内泥块、凝血块、呕吐物等，将昏迷伤员舌头拉出，以防窒息。 

d．进行简易包扎、止血或简易骨折固定。 

e．对呼吸、心跳停止的伤员予以心脏复苏。 

￡尽快与 120急救中心取得联系，详细说明事故地点、受伤程度，并派人到路口接应。 

g．组织人员尽快解除重物压迫，减少伤员挤压综合症的发生，并将其转移至安全地方。 

(7)基坑： 

a．加强排水、降水措施； 

b．加强支护和支持加桩板等，对边坡薄弱环节进行加固处理； 

c．迅速运走坡边弃士、材料、机械设备等重物： 

d消0去部分坡体，减缓边坡坡度。 

(8)应急物资 

常备药品：消毒州品、急救物品 (绷带、无菌敷料等)及各种常用小夹板、担架、止血 

带、氧气袋等物资。 

(9)注意事项 

a．应立即停_jE施 。 

b．注意观察基坑周边建筑物或设备。 

c．人 L胸外心脏挤压、人工呼吸不能轻易放弃，必须坚持到底。 

(10)各相关方联系电话略。 

公司应急抢险领导小组名单略。 

6．道路管线事故应急准备与响应预案 

为确保我项目部道路管线事故发生后，能迅速地展开抢救：L作，最大限度减少经济损失， 

特制订本预案。 

(1)．组织机构及职责 

由项目部成立应急指挥部，负责指挥及协调工作。 

组长及成员名单略。 

a．负责掌握了解现场事故情况，组织现场抢救。 

b．根据指挥小组命令，负责联络及时布置现场抢救，保持与当地电力、煤气、建设行政 
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主管部门及劳动部门等单位的沟通。 

c．负责维持现场秩序，做好当事人与周围人员的问讯记录。 

(2)道路管线事故应急措施 

a．事故第一现场人员应立即报告应急指挥小组，并停止施工。 

b．当机立断，尽快将受伤人员脱离危险地方，防止二次伤害。 

c．立即组织职工自我救护队进行自救，并向当地 120急救中心取得联系，说明事故地点、 

严重程度，并派人到路口接应。 

d．加强支护和支持加桩板等，对边坡薄弱环节进行加固处理。 

e．如由周边弃土、堆料或其他机械设备施工所致，则迅速运走弃土、堆料和机械设备， 

并派专人负责基坑土体隆起和开挖时周边的位移与沉降变化的监测工作。 

f项目部接到报告后，应立即指令全体成员在第一时间赶赴现场，了解和掌握事故情况， 

开展抢救和现场秩序的维护。 

g．指令善后人员到达事故现场，做好与当事人家属的接洽善后等工作。 

h．现场安全员对事故进行原因分析，制订相应的整改措施，认真填写事故报告和相关处 

理报告，并上报公司及上级机关。 

(3)应急物资 

常备药品：消毒药品、急救物品 (绷带、无菌敷料等)及各种常用小夹板、担架、止血 

带、氧气袋等。 

(4)注意事项 

a．事故发生以后应立即停止施工，关闭机械，以免二次伤害。 

b．对心肺复苏伤员的抢救要持不断的进行 (包括送医院的途中)不能随意的放弃。 

(5)通讯联系电话略。 

责任人名单略。 

7．帷幕桩渗水与漏水事故应急准备和响应预案 

帷幕桩渗水与漏水事故一旦发生时，为确保项目部上下能全力处置渗水与漏水事故，及 

时、迅速、高效的控制事故的进展，最人限度的减少事故的损失和影响，保护国家、企业及 

项目部财产和人员的安全。特制订本项目部帷幕桩渗水与漏水事故应急准备和响应预案。 

(1)组织机构： 

本项目部成立事故响应指挥小组，负责指挥及协调 [作。 

组长及成员名单略。 

(2)事故应急准备和响应步骤： 

土方开挖后支护墙出现渗水或漏水，对基坑施工带来不便。如渗漏严重时，则往往会造 

成土颗粒流失，引起支护墙背地面沉陷， 甚至支护结构坍塌。 

在基坑开挖过程中，一旦出现渗水或漏水应及时处理，常用的方法有： 

对渗水量较小，不影响施工也不影响周边环境的情况，可采用坑底设沟排水的方法：对 

渗水量较火，但没有泥砂带出，造成施二L：困难，而对周围影响不大的情况，可采用“引流—修 
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补”方法，及在渗漏较严重的部位，先在阐护墙上水平 (略向上)打入一根钢管，内径 

20--32mm，使其穿透支护墙体进入墙背土体内，由此将水从该管引出，而后将管边围护墙 

的薄弱处用防水混凝土或砂浆修补封堵，待修补封堵的混凝土或砂浆达到一定强度后，再将 

钢管出入口封住，如封住管口后出现第二处渗漏时，按上面方法再进行“引流—修补”。．如果 

引流出的水为清水，周边环境较简单或漏水量不大， 则不做修补也可，只需将引入基坑的 

水设法排除即可。 

对渗漏水量很大的情况，要查明原因，采取相应的措施： 

如漏水位置离地面不深处，可将支护墙背开挖至漏水位置下 500--lO00mm,在支护墙后 

用密实混凝土进行封堵；如漏水位置较深，则可在墙后采用压密注浆方法，浆液中应掺入水 

玻璃，使其能尽早凝结，也可采用高压喷射注浆方法。采用压密注浆时应注意，其施工对支 

护墙会产生一定压力，有时会引起支护墙向坑内较大地侧向位移，必要时应在坑内局部回添 

土后进行，待注浆达到止水效果后再重新开挖。 

8．支护桩侧向位移事故应急准备和响应预案 

侧向位移事故一旦发生，为确保项目部上下能全力处置事故，及时、迅速、高效的控制 

事故的发展，最大限度的减少事故的损失和影响，保护国家、企业及项目部财产和人员的安 

全。特制订本项目部支护墙侧向位移事故应急准备和响应预案。 

(1)组织机构 

本项目部成立事故响应指挥小组，负责指挥及协调 I二作。 

组长及成员名单略。 

(2)事故应急准备和响应步骤： 

由于支撑的刚度一般较人，带有支撑的支护结构一般位移较小，其位移主要是插 坑底 

部分的支护桩 (墙)向内变形，为了满足基坑底板施工需要，最下一道支撑离坑底总有一定 

距离，因此在基坑开挖后，支护墙下段位移较大，往往由此造成墙背土体的沉陷，因此，对 

于支撑式支护结构，如果发生墙背土体的沉陷，主要应设法控制支护桩 (墙)嵌入部分的位 

移，着重加固坑底部位，具体措施有： 

增设坑内降水设备，降低地下水，如条件许可，也可在坑外降水； 

b．进行坑底加固，如采用注浆、高压喷射注浆等，提高被动区的抗力。 

c．垫层随挖随浇，对基坑挖土合理分段分层，每段土方开挖到底后及时浇筑垫层； 

d．加厚垫层，采用配筋垫层或设置坑底支撑。 

对于周围环境保护很重要的工程，如开挖后发生较大变形后，可在坑底加厚垫层，并采 

取配筋垫层，使坑底形成可靠的支撑，同时加厚配筋垫层对抑制坑内土体隆起也非常有利。 

减少了坑内土体隆起，也就控制了支护墙下段位移，必要时还可在坑底设置支撑，如采用型 

钢，或在坑底浇筑钢筋混凝土暗支撑 (其顶面与垫层面相同)，以减少位移。此时，在支护墙 

根处应i荧围檩，否则单根支撑对整个支护墙的作用不大。 

如果是由于支护墙的刚度不够而产生较人侧向位移，则应加强支护墙体，如在其后加设 

数根桩或钢板桩，或对_十体进行加固。 
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9．流砂及管涌事故应急准备和响应预案 

事故一旦发生时，为确保项目部上下能全力处置事故，及时、迅速、高效的控制事故的 

发展，最大限度的减少事故的损失和影响，保护国家、企业及项目部财产和人员的安全。特 

制订本项目部流砂及管涌事故应急准备和响应预案。 

f1)组织机构 

本项目部成立事故响应指挥小组，负责指挥及协调工作。 

组长及成员名单略。 

(2)事故应急准备和响应步骤： 

在细砂、粉砂层土中往往会出现局部流砂或管涌的情况，对基坑施】 带来 难，如流砂 

等十分严重则会引起基坑周围的建筑、管线的倾斜、沉降。 

对轻微的流砂现象，在基坑开挖后可采用加快垫层浇筑或加厚垫层的方法“压住”流砂， 

对较严重的流砂应增加坑内降水措施，使地下水位降至坑底以下 0．S—l米左右，降水是防止 

流砂的最有效的方法。 

管涌一般发生在支护墙附近，如果设计支护结构的嵌同深度满足要求，则造成管涌的原 

因一般是由于坑底以下部位的支护排桩中出现断桩，或是施打未及标高，或地下连续墙出现 

较大的孔洞，或排桩净距较大，其后I匕水帷幕义出现漏桩、断桩或孔洞，造成管涌通道所致， 

如果管涌十分严重，也可在支护墙前打一排钢板桩，在钢板桩与支护墙间进行注浆，钢板桩 

底应与支护墙底标高相同，顶面与坑底标高相同，钢板桩的打设宽度应比管涌范围宽 3—5 

米。 

l0．保护文物应急准备和响应预案 

为确保本项目部在施工过程中发现文物以后，及时进行保护，防止文物受到损害和破坏， 

特制订本预案。 

(1)组织机构及职责 

由项目部成立应急响应指挥部，负责指挥及协凋：f 作。 

组长、成员名单及具体分 1：略。 

(2)保护文物应急措施 ． 

a．施工过程中，一旦发现有文物的迹象，应立即停止该作业区域的施工，并及时疏散施 

ll：人员。 

b．立即与文物保护单位及相关单位联系，尽快对文物进行确认。 

c．组织人员对现场进行保护，防止发生哄抢，造成文物损坏和破坏。 

d．落实专人配合文物挖掘过程中的安全保护，确保文物挖掘人员的安全。 

(3 i讯联系 

】 地值班电话和责任人名单略。 

(4)i主意事项 

a．在文物挖掘过程中，积极配合文物保护单位展开文物挖掘工作，确保文物挖掘顺利进 

行。 
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b．及时疏散无关人员，避免哄抢文物。 

c．文物挖掘过程中注意安全。 

基坑施工应急实施要点 

1．加强信息化管理和信息化施工。 

2．在基坑施工前，落实应急救援物资。 

3．在基坑施工前和施工中，按方案中的实施要求进行演练，视实际情况一至三月问进行 
一

次，确保应急状态下有效运行。 

4．重点加强日常性的巡视和检查，消除安全隐患。 

5．加强对操作班组和操作人员的安全教育及安全技术交底，加强施工管理人员的责任心， 

对事故做到早发现、早预报、早处理。 

6．加强对太湖大道、青祁路等线路的地下电缆、给排水管线及周边环境的检测和观察， 

确保周边环境安全，发现问题，及时通报救援。 

7．加强领导，落实职责，协调各单位，确保基坑施工安全。 

8．加强挖土、运土机械车辆的安全管理，指派专人监护、指挥、协调，确保交通运输、 

挖土机械及人员的安全，制止违章作业。 

9．采取一切有效完善措施，科学管理，精心施工，确保基坑施工安全。 

参考文献 

1．建筑机械使用安全技术规程 (JGJ33--2001)【s】．北京：中国建筑工业出版社，2001 

2．施工现场临时用电安全技术规范 (JGJ46---2005)【s1．北京：中国建筑工业出版社，．2005 

3．建设工程施工现场供用电安全规范 (GB 50lO4___93)【s】．北京：中国标准出版社，1993 

4．建筑基坑支护技术规程 (JGJI20--99)【s】．北京：中国建筑工业出版社，1999 

这根钢管桩世界第一长 

本报讯 昨天上午l0时58分，一根长92．3米、直径 1．5米的钢管桩，经’悔力801”打桩 

船近2小时1848次锤打。一次性顺利沉放到舟山金塘大桥主通航孔桥D1号墩防撞墩位置。 

这次沉放的92．3米长钢管桩，是目前世界上在海上沉放的第一长钢管桩。这次沉放的钢管桩为 

独立防撞墩桩基，共由l5根同样长度的钢管桩组成。 (姚峰温宛) 

《钱江晚报》2008年3月2日 
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主持人：龚晓南 

案例分析 
(龚晓南 浙江大学岩土工程研究所) 

最近参与一工程咨询，因建筑物沉降尚未稳定而难以通过验收。现将案例简化，供讨论 

分析。 

某小区自地面起土层分布如下：l、粉质粘土，平均 2．5m厚，地基土承载力特征值90kPa； 

2、淤泥质粉质粘土，平均 2O．Om厚，地基土承载力特征值 55kPa；3、粉砂，约4．Om厚，地 

基土承载力特征值 1 80kPa；4、淤泥质粉质粘土，平均 10．Om厚，地基土承载力特征值 65kPa； 

5、粉砂，约 1．0-6．Om厚，地基土承载力特征值 220kPa；6、砾砂，约 8．Om厚，地基土承载 

力特征值 350kPa：再以下依次是强风化基岩、中风化基岩等。 

该小区建筑多为7层异形柱框架结构，无地下室。小区在建设过程中大面积填土二次。 

在基础施工前填土约 80cm厚，在上部结构施工期间填土约 lOOcm厚，二次共填 180cm厚。 

基础设计采用下述二种型式： 

(1)采用桩筏基础，以土层 3作为桩基持力层。 

(2)采用桩筏基础，以土层 5作为桩基持力层。 

上部结构峻工半年多后，以土层 5作为桩基持力层的建筑物沉降很小，观测资料表明： 

建筑物沉降约20mm左右，而且沉降基本稳定；以土层 3作为桩基持力层的建筑沉降较 

大，观测资料表明：建筑物平均沉降约 120mm，而且沉降还在不断发展，尚未稳定。另外还 

发现，以土层 5作为桩基持力层的建筑本身沉降很小，但室外地坪沉降较大，房屋散水处已 

出现裂缝；而以土层3作为桩基持力层的建筑沉降较大，但室外地坪沉降也较大，未见建筑 

物与室外地坪之间产生沉降差的迹象。据分析，由于大面积填土荷载的作用，土层2和土层 

4的固结压缩变形还将持续几年，整个小区地面将持续发生沉降。专家估计，近几年内还将 

持续发生沉降 120mm左右。以土层 3作为桩基持力层的建筑，主要由于土层 4的固结压缩 

变形，也将持续发生沉降。而以土层 5作为桩基持力层的建筑沉降基本稳定。 

如果委托你设计，你是采用基础型式 (1)?还是基础型式 (2)?还是采用其它基础型 

式呢? 

如果采用基础型式 (1)，房屋散水处的裂缝会影响你设计的建筑物形象，还可能由于沉 

降差过大发生室内外管线拉断，酿成事故。这类事故在软土地基地区可不少啊!如果采用基 

础型式 (2)，你设计的建筑物持续数年不断沉降，你能否承受来自多方的压力。也许验收都 

通不过! 

顺便指出：基础型式 (1)，可称为复合桩基，也可称为刚性桩复合地基；基础型式 (2) 

是桩基础。 

★收稿日期：2008年2月 
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D．Adam,& Vogel，A．Zimm~Tmann 

ViennaUniversityofTcclmology，AustrianFederalRailways(o-BB)'Austria 

管林波 译， 周建 校 

译 自 ： Ground Inprovement(2007)11， No．4,229-235． D．Admn,ANogel and 

AZ．岫1l】1e蛐哪 nGmundimprovementtechniquesbeneathexistingrailtracks． 

由于空间的减少、列车的加重和提速以及旧的铁道线路的磨损等原因，对轨道的要求在 

提高。这就要求改良常规的有碴轨道下的地基和道碴。因为铁路交通不能受到限制，所以那 

些能在钢轨和轨枕原地不动的同时对土体进行加密或置换的方法是很受欢迎的。本篇论文提 

出了一些改良轨道下的深层软弱土和全面更换近地表的轨道结构的方法，这里的铁道结构包 

括底土层、道碴、轨枕和钢轨。 

【关键词]深层的振冲加密技术；轨道组成结构的修复：土体改良 

简介 

近几十年来，深层地基的处理方法得到了发展，一些利用土体的位移对粒状材料进行深 

层的振冲加密，一些通过对轨道下的土体进行振冲置换在软土中设置粗粒或碎石桩体。还可 

以用类似的方法建造出结实的深基础的构成部分。安装在某一节车厢上的特殊振冲器插入轨 

枕之间或轨枕旁的土体中，通常入土深度达20m。一个综合的控制系统利用土体和挤密仪器 

之间的相互动态作用来控制、记录并优化整个加密过程。通过测得振冲技术设备的振动器的 

运转情况，可以利用适当的力学模型计算出实际土体的性状如土体的刚度、阻尼比等等。此 

外，在深层地基的处理过程中以及之后，监测沿着轨道的地面发生的沉降也是质量保证系统 

的一部分功能。因此，只要改良工程一完成铁路就可以重新开通运营。 

当今，有碴轨道下的土体和底土层的近地表改良能由全机械的土体置换设备完成。轨道 

本身用来承担整个形式像火车车厢的机器。首先升起列车前端包括轨枕在内的钢轨，接下来 

用一些性状稳定的材料替换掉软土层，而且，在这个施工过程中更换轨枕和钢轨都是可能的， 

最后对新加入的材料进行加密。当施工工作结束后，铁路就可以重新投入运营。 

常规的多层有碴轨道结构 

★收稿日期：2007年 11月 
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有碴轨道是一个多层的复合体系，它包括从天然地基往上一直到铁路和铁路／车轮的相 

互作用体之间的所有部分组成。多层有碴轨道的结构，从底部到顶部：天然地基(或人工地基) 

一 路基一无粘性底碴一道碴，其刚度是 

逐渐增加的。这么多层所达到的刚度不 

仅取决各层材料的性能、厚度及密实度 

还取决于下卧层的刚度(如图 1)。因此， 

软弱的底土层所带来的不利影响并不能 

通过对下一层过度的加密来消除。最后， 

整个体系应该表现出_个整体的刚度， 

既能保证钢轨的最小位移又限制了钢轨 

的最大位移。 

路基和底土层 (天然的或人工的地 

基)体现了一个多层轨道体系的完整部 

3O 50 75 l0O l：5 

{瞧 I鸥 喘 疆 ．．璺，： ， 

镰fCJ 轰 理 内邑 I蹁 强 ∞ 鼙： 蕊) 
，蝴E4(威 躲 受 蟆 ) (Brand1．200i， 

分。它们对钢轨的几何条件 (沉降，后期位移)有质的影响，尤其是在地基土软弱不均、路 

堤又低的情况下。可能发生大的长期蠕变的底土层会显著增加维修成本和钢轨／车轮的磨损。 

常规的有碴轨道的无粘性底碴应该由良好等级的砂砾组成，这些砂砾足够抵抗风化的影 

响 (尤其是冻融)和压碎。加密的施工过程中，压碎和磨损／剥蚀在工地就已经产生了，并随 

着长期高荷重的动力运输继续。因此，土体 (或者其他的散体材料)必须经过与道路工程中 

类似的适应性试验 (Brandl，2001年)。近似于富勒曲线的抛物形的粒径曲线已经被证明是最 

合适的，因为它们能轻易地被加密并显示出最小程度的压碎和磨损 (Brandl，2004年)。图2 

中所示的粒径分布说明，在实验室和在现场挤密之后的等级曲线是很一致的。而且，图2也 

表明底碴的高质量粒径曲线的变化范围，而这个变化范围已经得到了证明。 
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’ 图2高速列车下的底碴的最优粒径曲线的变化(Brand I．2004) 

路基和底碴的承载力、刚度呈季节性变化，特别是在冻结期密集、冻融循环多的地方。 

从室内试验和对公路、高速公路长期的现场观测来看，由季节变化引起的承载力损失大约是 
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够的抗冻融能力。若放的是无约束材 图3承载力的季节性波动 

料，抗冻融能力还能通过矿产标准的办 法估算出来 (Brand1，2001年)。实验室里的冻融测 

试仅仅是对一无所知的材料和粘性土才是必要的。 

路基和底碴之间的结构 (土工合成层)的土工加固作用可能降低底碴的厚度，据此冻融 

强度、水文条件和火车速度都是很重要的因素。然而，对旧的铁道线路的修复和改善，这种 

替代物应该谨慎使用。 
一

般地，只有碎石或者碎的矿渣用来做轨道的道碴。然而，在有些地区这些材料很难得 

到或者由于太贵根本得不到。 因此，砂砾原料 (如：圆形的原生河砾石)在世界范围内得到 

使用 (Brandl,2001年)。但在使用砂砾原料时究竟需要多少碎石却存在着争议，少量的圆形 

颗粒会减弱道碴的功效，这已经被雷蒙德的系统试验系列 (2000年)所证实，该实验表明： 

在碎骨料中加入质量百分比很小的圆形颗粒，最终的承载力会大幅下降。少量的没有碎的圆 

形颗粒在反复加载下，其不利影响是尤为明显的。不合适的道碴 (颗粒很容易破坏或磨损 

颗粒霜冻敏感等等)、劣质的道碴和／或未充分加密在反复加载的情况下将产生显著的随时间 

累计的轨枕沉降 (Brandl,2004年)。 

整齐而有系统的轨道的质量由轨道的质量指数来描述 (TQIs)．最一般的质量指数就是一 

定距离 (200m到 500m)地轨道面上的标准偏差 (Wenty,2001年)。测量机器测得一个 10m 

长的弦的垂直位移，然后计算出标 

准偏差。图4概要地说明了一段时 

间内轨道质量的发展 (Wenty,2001 

年)：当轨道质量的调节水平到了， 

轨道将被摆平、连接并被压固，然 

后轨道质量的标准偏差会减少。做 

了这种处理之后，轨道的许多缺陷 

就会出现：在这个阶段，道碴碎石 

的尖锐棱角被压碎，碎石骨料重新 

排列。该过程一直持续到有 5×10 t 

到106t的交通荷载通过铁轨，这时 

的曲线才呈线性发展。 

， I · f； fj钝 

图4轨道的质量指数 (Wenty,2001) 
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已有轨道下深层地基的处理 

地基的处理技术 

松散或软弱的底基土以及由于火车轨道运营而造成的磨损、再松散的材料都会造成很多 

不利影响：工后沉降、使抗滑移破坏的安全系数不足以及会产生与高速列车造成地面振动有 

关的问题。有好几种有效的地基处理技术，能显著改善地基的性能并能使路堤两侧的边坡更 

稳定。本篇论文中提出的几种方法能在不移动铁轨、轨枕及道碴的情况下使用，所以仅仅只 

在很短的时间内会限制铁路的运行。 

特殊的深入振冲器垂直插入土中对深层地基进行加密。插入过程是由振冲器的振动激发 

结合自身的重量和加在振冲器顶部的附加荷载来完成的。 

振冲器的激励本来是谐波型的，当信号传到地基中振冲器与附近土发生相互作用时，就 

不再是谐波了。但是它仍然周期变化着。考虑到深入的振冲加密对邻近结构的影响，要慎重 

选择该激励的频率和振幅来配合要进行加密的土体。 

随着一些土体加固技术的发展，改良无黏性土的两个重要方法也得到了改进。其应用主 

要取决于要加密土体的类型。这两个方法提供了一种既经济又灵活的解决方式，很容易适用 

于不同情况的地基。以下是岩土工程上已实现的进步。 

(a) 底土层的压密和夯实： 

(b) 底土层的承载力增加： 

(C) 土体的综合刚度增加，附加沉降减少： 

(d) 竖直渗透途径的建立加快了软弱土的固结： 

(e) 地基土抗剪强度的增加减小了破坏的风险： 

(f) 底土层的液化稳定性和抗震性增强： 

(g) 土体量的增加缓和了地基的振动并减小了土与结构的相互作用体系的基本共振 

频率，尤其是对于高速的铁路。 

振冲加密 

振冲加密的原理是：减小粒状土体的孔隙度能提高土体的密实度和刚度。另外，还能预 

测出沉降，长期沉降会减少。振冲器插入土体到最后深度，再逐渐提升至孔口，然后又缓慢 

进入，这样不断重复，与此同时类似于自然土体的粒状材料会不断的填充进已造成的孔洞中。 

应用这种方法能使地基高度均匀密实。 

虽然这种方法能在没有水的情况下使用，但还是经常配合着附加的水力冲击进行作业， 

在一些特殊的环境下，这样操作的压密效果会更好。 

这种方法非常适合于加密像砾石和砂这样黏粒含量低于 10％到 15％的粒状土体。为了达 

到全面密实的效果，须把要加密的整个区域设置在一个三角形或正方形的模型中。 

振冲加密技术尚没有可靠的指定方法。通常，模型来自于一些实验的结果，如重型动力 

触探、标准贯入试验 、静力触探测试又或者是原位载荷试验。振冲加密对土体的改良效果是 

根据所使用测试方法的结果的不断增加来计算的。 

振冲置换 
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振冲置换是一种用于改良松散砂土或者是黏粒含量高于 15％的黏性软土的深层加密技 

术。不同于振冲加密法，振冲置换是用底料振冲器将合适的粒状材料直接放到振动器的尖端。 

因此；不密实的均匀级配土或黏性土是通过置入密实的承重桩、粗粒回填材料来改良其性质 

的。振冲器进入天然土体中并用回填材料替换掉部分不良土，然后这样不断深入不断替换， 

从而起到密实土体的作用。 

振冲置换技术能结合气压使用 (‘干的底料技术’)，也能结合水压冲击一起使用但就是经 

常降低黏性土的稠度。而且考虑到对环境的影响以及科技的进步，干的底料技术更受青睐 

(Raju,2003年)。 

应用振冲置换技术能在一个三角形或者正方形的模型中形成砂石桩体。根据实际土体的 

刚度的不同，所用模型的直径从60cm到 ll0cm变化。对于用振冲置换进行土体改良的设计， 

大量的方法都能使用。在中欧，用到的设计方法是由Priebe(1995)提出的。 

水泥砂石桩法 

当提供的稳定性和承载力足够的时候，砂石桩的效果取决于原地土提供的后期支持力。 

在像泥炭质腐泥这样的有机质土体中，后期支持力可能不足还可能随着时间降低。所以，在 

设置桩体的过程中桩体要通过不断加注水泥浆来进行加固。然后，一个有更高抗破坏能力的 

复合体产生了。 

由于浆体具有粘性，就要求底土层的渗透性相对较低，否则浆体就可能渗入到像砾石和 

砂这样渗透性更好的材料中，尤其是在地下水位以下的时候。 

设计桩承深基础的组成部分通常是按照桩的设计规范。最大的竖向工作荷载的变化范围 

是400kN到600kN，影响它的主要因素是桩体的长度(粗糙度和表面摩阻力)和桩端的形状(端 

阻力)。 

振实的混凝土桩 

振实的混凝土桩法是在施工技术上对水泥碎石桩法的修改，它能快速形成桩承基础的组 

成部分。振实的混凝土桩法和水泥碎石桩法的主要区别是前者直接将混凝土抽送到底料振冲 

器的顶端以形成桩体。 

由于桩端的形状和桩体嵌入土体后形成高度密实体并具有高的承载力，桩体通常被认为 

是端承结构的组成部分，所以能承载很高的工作荷载。振实的混凝土桩非常适合于像泥炭质 

土这样的软弱淤积土和覆盖在如砂土层、砾石层或者是软岩层等地层上的软粘土。因为性状 

良好的混凝土(在固结前)具有的较高稠度，渗透问题也得了遏制。 
． 固有的承载力取决于混凝土的质量，根据现场桩基础体系的标准设计方法是可以确定的。 

高达750kN的工作荷载在合适的土体中就能满足。尤其是在现有轨道下，桩头通过振冲器的 

重复进入土体而扩大，从而在轨枕下能直接提供支持力。尽管如此，据介绍在桩头和道碴之 

间还是存在一层由无粘性材料填充的部分以防止轨道结构下局部的应力集中。 

干的深层土体的复合 

干的深层土体的复合的原理是：用有粘结性的复合材料与原地的软弱土体混合从而达到 

对原地土改良的效果。通常，使用的所谓的粘结剂就是石灰、水泥或者是两者按不同比例组 

合的混合物。粘结剂是在无水的状态下注入到土体里的。土中的水分在提高土体抗剪强度的 
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粘结过程中就可以发挥作用，还可以降低土的压缩性。土中水分的吸收也会改良复合土体周 

围的土体。 

有很多不同性状的材料都能应用干的深层土体的复合技术，如：粘性沉积土、膨胀性粘 

土、松散的粒状土、人工填土。在淤泥质粘土和黏性淤泥中，粘结剂的一般预计用量大约是 

每立方米 100kg到 150kg。由于土的类型、粘结剂的用量、复合用的各材料的配比等等的不 

同，复合后土体的强度随时间的变化也有所不同。通常情况下，三周以后就能达到最终强度 

的90％。当火车的运营仅仅只能停止很短的一段时间时，就需考虑到复合土体发挥强度所需 

的时间。 

这种技术除了主要用于减小沉降、增加复合土体的抗剪强度和承载力以外，也可用来减 

小振动，例如：高速列车引起的振动就能通过干的深层土体的复合技术得到显著的减弱，从 

而满足轨道体系的要求。 

设计方法和提高了的抗剪强度参数的估算都己分别由Broms(Broms，1984年和 1999年) 

和瑞典岩土协会 (GSI，1996年)提出。 

实例：奥地利一条铁道线路的修复 (1997) 

从Graz经过Wies到Eibisw~d的铁道线路是奥地利国内至今仍在运营的最古老的线路之 
一

。 这条线路是 19世纪后叶开通的，当时能用的只有当地的地基材料，这些材料大部分质量 

很差。填土层由固定的木板覆盖从而保证了路基层的通行能力。在最后的 150年中，轨道不 

断地重复维修但其使用却仍然受到限制。近期的地质调查显示：轨道下 7m是由松散的土体 

组成，土体中布满由于覆盖木板的风化和腐蚀而形成的孔洞。因此，这些孔洞必须填满，土 

体必须进行压密以提供足够的密实度、承载力并降低压缩性。 

振冲置换技术被视为一种合适的解决方法，能保证铁道线路在地基处理过程中继续运行。 

钢轨、轨枕和道碴都原地不动。整个地基处理过程是在晚上线路繁忙的时段进行，从晚上 9 

点25到第二天凌晨 4点 30。为了达到施工目的，要在一节列车车厢里装上一台特殊的振动 

压力器，这台仪器经过改装后带有所有必要的辅助设备。桩体的设置是在轨枕之间如图5所 

示。由于搬运困难，材料通过钢轨运输到施工场地。这就保证了在每个施工流程的最后，有 

足够的时间拆卸设备和材料。 
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底料振冲器的平均入土深度是 5m 到 

8m，每米深度大约要填满并加密的石料是 

O．3 到 0．4m3。根据当地的情况，单位深度 

所需的材料消耗变化很大，这表明在地基处 

理之前，路基材料和底基土是高度不均匀的。 

地基处理的成功与否是通过动力触探实 

验来判定的，轨道平面也在监测中。另外， 

对于每个桩体，它的生产数据，如入土深度、 

能量消耗，随时间的变化都被自动地检测到 

(如图6)。当地表由于加密作用发生竖向变 

形时，地基处理一结束轨枕就会更加稳固， 

然后监测轨枕一段时间以观察可能发生的沉 

降过程。 

以上的流程是已有轨道下深层土体的处 

理技术的第一次应用 (Brandl，2004)。到目 
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图6 监测的数据：入土深度和能量 

消耗随时间的变化 

前为止，为了充分改良路基和底土层，钢轨、轨枕和道碴都要被移动。在奥地利，为恢复铁 

道线路的运营而使用的方法却提供了一个经济的解决方式，整个工期很短并且不会影响到铁 

路的运营。 

有碴轨道的近地表结构的修复 

轨道的结构修复 

底碴和碴床将荷载从钢轨传递并分散到底土层。如果道碴被参杂的量超过 30％的话，即 

使不断用机械维修火车也会经常出问题。所以保证道碴不被参杂是必要的。道碴被参杂通常 

是由于其他材料从底碴层或者底土层进入到道碴当中 (如图7)。 
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为了让蜿蜒的轨道结构有一个更长的生命周期，应该额外设置一个结构保护层，它能： 

(a)使降水更有效的排出； 

(1)) 使下部结构的承载力增加并且足够大，使轴向荷载能均匀的分布到底土层； 

(c) 根据实验证明的过滤规则，使过滤的情况更稳定，例如置入一种土工合成材料。 

(d) 提供霜冻保护； 

(e) 发生适度的弹性变形以控制钢轨的最小和最大绕度。 

如图2，由级配砂砾组成的结构保护层应该具有的最小厚度为20厘米。根据底土层 

情况，保护层的厚度可达 50cm，还可以用适当的土工合成材料来加固。 

从 1986年到 1994年，奥地利联邦铁路 (OBB)使用了一个简单的机械的砂体加固法来 

修复结构层。每年都成功的铺设了长约 20km 平均厚度 40cm的结构层。在这个时期，铺设 

技术经过大量的改进，最后形成了一种用于结构修复的全自动机器 (结构修复器)。 

结构修复器 

结构修复器 (Plasser&Theurer AHM 800 R如图8所示)用两条挖掘链来挖掘陈旧的道 

碴和坏了的结构保护层。旧的道碴通过传送带和金属分离器运送到轧碎区 (圆锥形轧碎机)， 

在这里旧的道碴被轧碎成粒径小于 

32mm 的砂砾。接着，这些砂砾被 

润湿并与一些新的砂砾混合。然后， 

这些混合的被循环使用的材料被均 

匀地铺设在挖掘链后面 已经被整 

平、表面铺有土工合成材料的底土 

层上，并被压实。结构挖掘链是用 

来挖掘承载力不足的底土层。材料 

通过传送带被运送到机器前端的材 

料传送区。新的砂砾储藏在机器后 

部的送料漏斗中，然后和储水槽中 

的水一起被送到土层置换区。储水 

槽中的水是通过桶架上的水管来润 

湿材料的 (Piereder,1997年)。 

图 8 带有综合道碴回收利用系统的结构修复 

器AHM 800R (Piereder,1997) 

奥地利联邦铁路于 1996年就开始使用全自动道碴挖掘机和循环用料机器了。第一年中， 

年效率是完成53km，也就是若双班交换，每天完成 400m，平均每小时完成30m(最多达50m)。 

这以后，效率大大提高，每天达500m，每年超过60km。 

结构修复系统的应用有很多明显的优点： 

(a)进行修复施工时不需要移动轨道。 

fb)旧道碴被挖掘、轧碎，与新料混合，然后铺设压实在底土层上，最后成为结构保护 

层。整个过程都在原地进行，也就大大减少了运送和存放的花费。 

(C)厚达45m的变厚度的保护层能在一个施工步骤中完成，厚80m的多层结构的保护层 

能在两个施工步骤中完成。 
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(d)材料的颗粒级配和含水量被自动监控，因此，所有被置换过的土层都是各向同性的 

均质体。 

(c)所有的材料运输都在要修复的钢轨上进行，所以用来传送运输材料的临时公路等都 

是不需要的。’ ‘ 

(f)施工的效率在增加，施工时间在变短。 

(g)改良工作一结束，铁路就能重新开通。 

对环境的影响减到了最小。 

另外，一些土工材料 (无纺的土工织物，土工格栅，土工合成材料等等)和其他的如坚 

硬的泡沫板这样的合成材料，都能加入到铺设材料中从而减小铺设深度和振动的传播还可以 

增强冻融保护、改善应力的分布和列车在轨道结构上的运行情况。 

结论 

当今，深底土层和近地表结构的全机械处理技术己被用来改善现存的有碴轨道，利用这 

些技术，在整个施工过程中并不需要移动钢轨和轨枕。 深层的振冲技术，如：振冲加密法、 

振冲置换法、水泥浆石桩法、振实混凝土桩法和干的深层土体复合法，都能在轨枕之间和轨 

枕旁使用。通过全机械的道碴挖掘机和循环用料机来改善变混杂的道碴和底碴。在改善软土 

和损坏的多层轨道结构体系时，不管是深层处理方法还是近地表的改良方法都具有可靠、效 

果持久、经济、节省时间的优点。 
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第二届全国土力学教学研讨会论文征集通知 

第二届全国土力学教学研讨会将于2008年 lO月在南京举行。本会议旨在对土力学教学 

进行全国范围的交流研讨，对 《土力学》，《基础工程》及辐射的相关岩土工程课程 (如 《土 

工合成材料》、《环境岩土工程》、《城市地下工程》、《城市岩土工程》等)，研究生的 《高等土 

力学》及相关的岩土工程课程的教学理念、教学方法、教学经验、提供交流的平台。会议将 

邀请国内外著名学者、专家做学术报告并出版正式论文集。欢迎您投稿并参加会议。 

主办单位 

中国土木工程学会土力学及岩土工程分会 

协办单位 

河海大学岩土工程研究所 

南京工业大学土木学院 

会议主题 

承办单位 

东南大学岩土工程研究所 

土力学教学改革 土力学教学法；土力学内容体系；课程建设；教学研究；教学实验室； 

研究生教学；继续教育；教学中问题。 

重要截lt日期 一 

研讨会论文将正式编辑出版，论文格式请按 《岩土工程学报》论文体例，欢迎投稿。 

2008年 3月 lO日：作者提交论文全文 (一份电子稿，两份打印稿)； 

2o08年 5月2O日：返回论文评审意见及结果； 

2008提 6月3O日：作者提交最终稿 (一份电子稿，两份打印稿)。 

联系方式 

方磊 025．83795223，13002561987 邵俐025．83795005，13851756103 

李宏 025．83795086，13951812136 

地址：南京市四牌楼2号东南大学交通学院岩土工程研究所； 

邮编：210096，传真：025—83795086，E-mail：hongl@seu．edu．ca。 
(大会组委会 供稿) 
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