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对软土路基稳定及反压护道宽度计算的思考宰 

孟昭即 张贵斌 石利平 

(中国化学工程第一勘察设计院 沧州 061001) 

[摘要】本文对软基稳定以及反压护道宽度设计，做了些新的思考和探索。 

【关键词】路基稳定；反压护道 

任何土坡都有安全稳定问题，尤其软基上的路堤，更是如此。土坡稳定的检验，普遍 

采用圆弧法，有的也列入部门规范，运用甚广。圆弧法诸多分析，可以加深对这一领域的 

认识。但圆弧圆心的确定，不仅有着人为成份，弱化了科学性，且当圆心初定后，寻找安 

全最小点的试算，也颇为麻烦。尽管有计算机的帮助，人为因素仍然存在。况且，对于软 

基上填筑的路堤，路堤及软基上下统一的圆弧画法，与实际也颇有出入。 

就实际工程而言，筑堤材料种类很多，本文只限土类路堤简单土坡。路堤稳定检验， 

只是引用  ̈。对于路基，只指正常饱和软土地基。文中分析了发生了不稳的原因，提出了 

破坏的方式，给出稳定检验方法。如需设计反压护道也同时导出了宽度计算公式。谬误之 

处，诚请指正。 

软基上路堤的稳定 

路堤填筑，是经过分层碾压形成的。因压实要求，需用击实试验求取土的最优含水量。 

与此同时，可加做内聚力c和内摩擦角 。根据 和确定的路堤坡角p，使用已有的简便清 

晰实用的稳定计算图  ̈，查得系数Ⅳ，即可算出路堤极限高度 。 

： 一

C (1) 
’ 

rN 

正常饱和软土路基的稳定 

(1)饱和软土的特性 

’收稿 日期：2006年 10月 
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软土，是淤泥类的泥炭类细粒土的总称。划分软土的指标，不同部门有所不同。但以 

下两个指标，是重要的：一是天然含水量 液限；二是天然孔隙~geo>l。由 、 
． 

和eo定义可知， ，说明软土已处液态，具有流动性；eo>l说明软土孔隙已占一半以 

上，压缩性大。 

另外，软土土质均匀，完全饱和，侧向压力系数很大，孔隙水、土颗粒视为不可压缩。 

综合之，饱和软土有如下与本文有关的特征； 

①饱和， ：==O； 

②正常固结，土质均匀； 

( ，eo>1； 

④侧压力系数 接近或等于l(Ko=1--sing)，O--0，Ko：1)； 

根据以上特性，当软基受到荷载后，液态土的运动，可有三个方向： 

①一是向上，穿过分层填筑碾压、整体性好、强度大的路堤流动，这是不大可能的； 

②二是向下，向软基深部推进。这也因路径长，阻抗大，不符合流体沿路短、阻小、 

坡大方向运动的特性； ’ 

⑨唯一最有可能，也是最合理的就是，由中心，沿路径最短，阻抗最小的薄弱处，路 

堤底部水平向外奔向路堤坡角这条路，这也是为什么路堤填筑和施工过程中，监测路堤稳 

定性侧移边桩，布在路堤坡脚处的道理和原因。 

(2)软基稳定性检验和反压护道宽度计算 

我国内陆、沿海分布有不少软土，道路路堤建在其上。由于荷载挤压，引起地基变形、 

位移甚至流动，影响路堤安全，这就涉及到路基稳定性检验。 

前面提到，路堤是经分层碾压形成的，路堤密实度都有控制要求，与路基中处于流状 

软土在性能上有很大差别，堤、基之间，因整体和强度上显著的差异，形成了一个介面。 

上面路堤可视为整体性较强的基础，下部地基则为具有流性液状水土混合体，即使发生不 

稳状态，也不大可能出现一个上下统一的规则状圆形滑弧。因而，上下堤基一起，使用同 
一 方法，进行稳定检验，就显得牵强。再者，由于路堤设计时已考虑了自身安全，即使路 

堤失稳，也是因为路基软土受挤压流动，形成临空空间，上部路堤失去支撑，才影响到路 

堤。因此可以认为，有了下部软基的稳定，更能保障上部路堤的安全。所以，把路堤、路 

基稳定性检验分开各自进行，更贴进合理实际。路基是稳定的，路堤更加安全；分部是稳 

定的，整体也是安全的。 

此外，理论实践都说明，软土地基一旦失去 矗 

平衡产生流动的趋势，与软土厚度，没有依存关 

系。 o 

①软基稳定性方程 · 

为了更加清晰，任取路堤一个断面的右半 

边，见图l。显然，ao是路堤中心线，把路堤分 
成完全对称的两个半边。 图l 

如前所述，当软基受到荷载后，有侧向挤压力。处于流态的软土，势必有向c流动的 
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趋势。与此同时，也必然受到软土的剪力和自重的抵抗。把前者叫挤压力 ，后者叫抵抗 

力地 。当F1> ，软土稳定，路基安全。如果FI< ，就是危险的了，需采取技术措施， 

以保证路基安全。 

为了实际应用，必须在量上有一个计算方法，以判别路堤所处状态。为此，在OC平 

面下，南中心。沿路堤纵向和路基深度，各取一个单位，构成l×l单位面积，再考虑到侧 

压力系数又等于l，于是有 

总挤压力--F2= P+ -÷P=P( +÷ ) 

又 B=BI+B2 

．

’

． 
= P(B一÷ ) 

虽然单位面积是个正方形，观察发现，软土挤出形状更接近圆形，这更符合方形断面 

转角处阻力大和同样面积圆的周长小的科学道理。为此，对饱和软土而言，把正文形当做 

圆形考虑，更为实际。此时，圆的直径等于单位面积的一个边，于是有 

总抵抗力： =Bn'S+÷ 删 

= B石(s十÷丑乃 ) 

由安全度定义。安全度 于 

石( 十 曰刀 ) 
K = =— ——  —一  (2) 

e(B一 ) 

用此式即可检验路基稳定程度。 

式中 尸～堆载荷载，kPa／m ； 
一 现场十字板剪切或室内快剪强度，kPa／m。； 

~OSOl饱和软土天然重度，kN／m ； 

其他符号见图l。 

对于公路工程，式中S只限使用现场十字板和室内快剪数据。即使如此，对安全度要 

求也有不同。规l范规定，前者Kb=1．2，后者Kb=ll_l。 

当安全度肼 算出来后，与规范要求的 【 比较，K>>-Kb是安全的，无须设计反压护道， 

但 < ，也并非都要设计护道。因此，这就又有个程度划分问题，为了进一步细化，以 

规范要求为依据，结合实际经验，意见如下： 

当 ≥ 时 安全 不设护道 

当0．86K<Kb时 预防 只设计，不施工。填筑路堤时，设监测点观察。 

当K<0．8时 不安全 设计护道，计算宽度，和路堤同时施工。 

②反压护道宽度计算 
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当 < 时，需设置反压护道。护道高度，规范已有规定，但宽度尚需通过稳定计算。 

利用②求得的K与规范规定的 比较，差值 (Kb--K)，是达到规范要求稳定标准尚需 

的份数，那么 (K~--K) 0是达到要求所需力的大小。 

反压护道是在原路堤侧面坡脚外填筑 ． 

的一个平台。见图2。 

由图2与图l比较可知，护道形状与路堤 

相似，是一个小路堤，也有荷载施加于路基。 

为了在求导护道宽度公式时，更易理解便捷 

并能使用推求②式时有关方程的形式，依照 

前述同样道理，结合图2，护道总挤压加  

为： 
l 1 

=( — ) +P(6一言62)+寺P6： 

图 2 

这里需要说明的是，式中P(6一 6：)是护道对软基的挤压力，而 2 P62则是图2斜线小 

三角形部分对软基增加的荷载挤压力。 

同样，在原路堤填筑的护道产生的总抵抗力。 

=

b~r(S+言 ) 
在规范要求的安全度条件下，利用上述力 、 的相等，就可得到计算反压护道宽度的 

公式，即 

- bx(S+ )=(Kb—K)F2+ 

整理并解出6，则反压护道宽度b为 

．

·

． 6： (3) 

‘ 万( )一P 

式中 岛【 一规范要求安全度，据． 获取方式，等于1．2或1．1； 

一 由 (2)式求得的安全度； 

一 由 (2)式计算K时的总挤压力，kN； 
一 由反压护道设计高度换算的荷载，kPa／m2； 

公式使用 

为了清晰，说明一下公式运用。 

设路堤单幅顶宽14m，高2．5m，边坡l：2(1~'-27。)。荷载45kPa，压实后试验 =5。， 
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C=7 kPa，p--l8．0kN／m 。 

路基为饱和软土，经勘察有关数据为： 

天然饱和重度‰ =16．0kN／m ，十字板剪切S--Su--9．0kPa。 

要求计算路堤极限高度，检验路基稳定性，计算反压护道宽度。 

(1)计算路基极限高度 

据 ----27。， =5。，查计算图【̈，N=0．108， 由 式可得 

： 一

C
：  !： ： ： ：3

．6m 
Ⅳ l8．0×0．108 1．9440 

路基设计高 =2．5，安全度 =盟
H z差=1．44此与要求比较。就可判定安全状态。 

(2)检验路堤稳定性 

由(2)式得 

竺 1 
：

19．0x3．14(9．0

；

+~呈x16．0)
：  _1． 

P(B一 45(19．0_ ×5．o) 0 

K=1．0446，达不到规范要求Kb=1．2。对照前述分区，在预防范围，护道要求只计算， 

不施工。但路堤填筑时，要布水平位移监测点。 

(3)计算反压护道宽度 

按规定，取护道高度lm，此时，荷载p--18．0kPa。由 (3)式得 

6： ： 二 ： 21 ： 苎 5
．0561m 

万( ，+ )一p 3．14(9．0+-_1×16
．

0)一18．0 22 
‘t ‘t 

护道宽可取5m。 

结论和意见 

1．(2)式可作为软基稳定性检验。由于路堤是建在其上，又是稳定的，那么软基的 

稳定，更增加了路堤的安全。 

2．当用 (2)式计算的 < 时，用 (3)式计算反压护道宽度b。 

3．从外形结构看，护道也是路堤，也有荷载加于路基。由 (3)式可知荷载p，以负值 

出现在分母中，6与其同向增减。为减小护道宽度，殖 取低值。 

4．护道宽度较大时，在不增大荷载下 (小更好)，可把b分级实施。 

5．预压处理软基时，通常布有垂向排水通道，这更有利路基稳定。 ． 

6．由(2)式可知， 税 阳~osat都为正增加。由于 (5)的存在，筑堤加载后，孔隙水 

开始排出，尤其路基顶部，S、‰ 随之增长，K增大，路堤无论是单级还是多级填筑，在 

荷载加完时如不出问题，一般以后也是安全的。 
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7．对饱和软土地基，一般有如下两个特性： 

①软土受力后的流动性，与其厚度无关。饱和软土具流动性，一旦破坏了平衡，即开 

始流动，这与软土厚度无关。 

②软基开挖，边坡不稳性，与坡角大小几乎无关。 

开挖破坏了原有平衡，软土就向低压处运动。工程中，打桩后开挖建造承台，桩被推 

斜；闸基开挖边坡坍塌，甚至坡角放到lO来度，软土仍在不停地蠕动，就是实证。 
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第十三届亚洲土力学及岩土工程会议征文通知 

2007年l2月lO一14日 

第十三届亚洲土力学及岩土工程会议由印度岩土工程学会 (Indian Geotechnicai Society)主办，将于 

2007年l2月10日一t4日在印度加尔各答召开。会议网址请登陆：www．13ARC2007．tom。 

会议主要议题：(1)土的物理力学特性；(2)热带和问题土；(3)基础和地基土相互作用；(4)交通和地下 

结构中的岩土工程；(5)城市地下工程；(6)岩石工程和隧洞；(7)大坝工程；(8)地震工程；(9)环境岩土工程； 

∞地基处理；QD自然灾害防灾减灾；O 土工合成材料和天然植物；∞破坏和实例分析；∞专家系统和神 

经网络。 

提交论文：论文需要向中国土木工程学会土力学及岩土工程分会提交。论文全文最终向大会提交的 

时间为2007年3月31日。会议论文集分为两册，第一册为所有接受的论文，第二册为主题报告的论文。 

论文摘要请提交至中国土木工程学会土力学及岩土工程分会；eimge@tsinghua．~du．cn，注明 “第十三 

届亚洲土力学及岩土工程会议”。 

(中国土木工程学会土力学及岩土工程分会 供稿) 
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粱缘 曹磊 陈立 

(解放军理工大学工程兵工程学院 南京 2 10007) 

【摘要]本文介绍了监测技术在基坑开挖中的重要性，简述了基坑开挖过程中的常用监测方法，分析预 

警值的设定方法和监测过程中的影响因素。结合工程实例，运用全站仪、反力计等多种手段进行监测， 

为基坑开挖和支护施工提供了安全保障。 

[关键词]基坑；监测技术；预警值 

深基坑工程造价较高，安全储备较小。由于工程所在地的土质、地下水及环境条件的 

复杂化，它成为了一种难度大、风险高，受多因素影响和制约的工程。特别是在城市建殴 

中的深基坑开挖，周围建筑物林立，地下管线密布，来往人员较多，一旦出现事故，处理起 

来十分困难。同时，由于存在多种不确定复杂因素的影响，对基坑开挖过程中潜在的危险 

在支护结构的设计初期很难单纯从理论上预测出来。因此，在基坑施工的过程中，采用科 

学的监测方法对基坑支护结构、基坑周围的土体和相邻的建筑物、周围道路进行实时、综 

合、系统的监控是十分必要的。 

深基坑的常用监测方法 

在深基坑监测的过程中，通常监测的依据是各控制点的变形和位移量。同时，利用各 

种工程中的传感器，预测支护结构出现较大内力的部位进行跟踪监测。变形量是基坑开挖 

过程中支护结构、土体相互作用的直观反映，位移与沉降是基坑开挖过程中周围情况的变 

化的最直接依据，内力是发生变形、位移和沉降的因素。这些既是结构设计和施工过程要 

求控制的指标，又是各种突发性事件发生的先兆，因而它们是最重要的监测项目，也是设置 

预警值的依据。目前工程上测量基坑开挖的方法通常有监测坑口支护结构水平位移、支护 

结构的内力变化、深层的土体位移、周围建筑物的沉降及地下水位监测等多方种方法。常 

用的仪器有全站仪、水准仪、测斜仪、反力计等。综合的应用这些方法，通过几种监测方 

法之间的互相对比，对提高监测的精度，分析形成预警的原因、指导采取合理措施都有十 

收稿日期：2006年 11月 
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分重要的意义。 

影响监测的因素 

监测数据反映了支护结构与地基土及周围环境在基坑施工全过程的受力状态和变形 

情况，其准确性与监测仪器设备的选用、埋设方法、测试手段以及周围环境工况和自然条件 

的变化密切相关。仪器的选用种类目前很多，精度也能达到很好的要求。但目前施工监测 

较多的是仅仅注重了监测本身的工作，往往忽略反映当时现场施工状况和天气、温度等自 

然状况的记录。在分析的得到的数据时，会因为对当时情况的欠缺而得到不确切的结论， 

很难正确的报警和提出解决问题的方案。因此，在监测的过程中，除了对技术的要求之外， 

还应当注意对当时情况的记录。通过现场工程监测。积累工程实践资料，对提高监测的精度， 

提出正确的处理方案，提高和改进支护结构工程设计水平是十分重要的。 

预警值的设定 

基坑的开挖与支护是动态的、变化的过程。并且不同的地区由于地质、水文条件、周 

围环境情况的不同，预警值的设定也存在着差异。并且不同的基坑工程中由于采用的支护 

方法、支撑抵抗变形的能力、工程安全等级的差别，也会导致安全预警值的不同。表l给 

出了不同地区不同的等级的支护结构水平位移的允许最大值： 

城市基坑支护的水平位移允许值 表 l 

、 基坑安全等级 武汉 上海 深圳 

40 60 0．0o25H 

100 90 0．0o5H 

200 0．0lH 

有些人对预警值给予了过高的重视，认为只要超出预警值就会导致工程事故的发生。 

而实际上预警值只是提供给工程人员提示与警告，不一定超过预警值就会出现危险，目的 

是要求工程人员合理及时地采取措施，避免事故的发生。因此，选择合适的预警值也是工 

程中值得注意的问题，预警值取得过大，不能够及时地报警，起不到良好的效果。而预警 

值过小，既造成了浪费，又对施工进行了限制。这里提出预警值的设定方法供给参考：首 

先，针对施工地区和工程的特点，参考与其相近的工程的实施资料；其次，采用数学分析 

如神经网络、模糊数学等方法进行采样和预测，对预测值采取一定的安全系数作为预警值。 

工程实例 

1．工程概况 

某城市快速内环隧道工程开挖段，该地区地质条件经勘查路面以下3一l4．3m为淤泥， 

l4．3—2O．7m深度范围内为亚粘土。工程采用明挖暗埋法进行施工，基坑的主体采用埋筑 
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@1000的混凝土灌注桩，桩问止水帷幕 

搅拌桩止水，用重力式围护。基坑在开 

挖的过程中每挖5m左右设置0600的钢 

管进行水平支撑。本重点监测段为1 30m 

左右，基坑的最大挖深达到了15．5m，在 

最大挖深处采用三道双钢管支撑，基坑 

的开挖和支撑结构如图l所示： 

2．周围建筑物情况 

施工道路两侧建筑物比较密集，主 

要为厂矿企业、居民住宅等，距基坑距 

离不等。路口东南角有一幢5~6层住宅 

楼，距基坑边最近点约9．0m；基坑隧道 

北出口处东侧为某有限集团办公楼，距 

离基坑边最近点约l0．0m。西侧有中国石 

化加油站，为长45m，宽40m的建筑，其 

外侧的混凝土柱离公路中心有25m，呈 

平行于路的矩形分布。图2给出了工地周 

围建筑物情况及沉降点的布设位置。 

3．施工过程中采用的监测方法 

图l 开挖断横断面简图 

图2 沉降测点及建筑物分布图 

针对本段施工的特点，经过反复的论证，提出了综合的监测方案。 

(1)深层土体位移的监测，其中深层土体位移共布置监测点lo+，采用GN．I型测斜 

仪，测斜管的埋深达到2倍的基坑深度，主要进行深层土体变形的监测。图3显示出深层土 
体位移随时间变化的曲线。 

图 3 深层土体位移随时间变化的曲线 

(2)基坑端口部罔梁水平位移的监测，主要用GTS．3 ll型全站仪针对基坑开挖较深、 

底部土质差的区域进行监测。布置圈梁水平位移监测点共18个，其随时间变化曲线见网4。 

(3)支撑轴力的监测，对于水平支撑采用FMJ型振弦式轴力计，并采用DH3816静态 

应变仪对挖深最大的部位支撑设置应变测点，和反力计进行对比以提高测量的准确性。支 

撑轴力随时问变化的关系曲线见图5。 
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(4)周围建筑物的沉降，采用DSZ2型自动安平水准仪，在周围建筑物附近设置观测 

点，设置了建筑物和地表沉降测点27个。所有测点中累计沉降最大的测点达到7．$mm，小 

于累计沉降报警值 (15ram)，见图6。 

结论 

轴力变化曲线 

1⋯  lUUU 

800 ， k P—，'H  + ZL一3S(南) 
至 600 ＼＼ 

一

I．／ · ； 一 ZL一3N(北) 
400 + zL一4s(南) 

舞 200 、-= —1r——_ r  + ZL一4N(北) 

罕旱旱罕旱翠卒犁翠萃 翠 早年亏； 
∞ 曲  ∞  tO tO 

图 5 支撑的轴力随时间变化的关系曲线 

图6累计沉降位移统计 

在工程初期，施工过程较快，且由于连续降水的影响，各监测的指标有不同程度的上 

升，若十监测指标接近报警值。综合对建筑物沉降、道路沉降、圈梁水平位移、轴力以及 

土体深层水平位移的监测值，可以得到如下结论： 
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(1)施工初期，由于降水、挖深较快、支撑进度慢等原因。各检测指标均有不同程 

度的增大，在距基坑5 生右处某路面出现微裂缝。通过及时与施工单位的沟通，采取了合 

适的加固措施，检测后，避免事故的发生。 

(2)周边建筑物与道路沉降增量在降水量大时跃变达到或接近报警值，其他在条件 

较好的时间各沉降测点的沉降值均比较小。累计沉降量小于报警指标(累计沉降报警值 

15mm)，说明支撑加固效果明显。 

(3)轴力测试数值表明支撑轴力随施工进度，有一定的预应力损失。而且双管支撑 

的两个钢管预应力不等，使得两管受力不协调，易发生失稳。补充预应力后支撑轴力变化 

幅度不大，但随时间有下降即松弛趋势，施工中应注意及时进行预应力补充。 

(4)土体深层水平位移基本能够反映现场施工状态变化，各测点的深层土体水平位 

移小于报警值。 

深基坑的开挖具有很强的地域性，由于地质和水文条件的差异周围环境的变化都给基 

坑开挖带来很大的不确定因素。因此，很难在工程的初期就从理论上对开挖工程中出现的 

情况做预测，所以在基坑开挖过程中实时地对基坑进行监测对保证施工的安全是十分必要 

的。随着各种技术的成熟。基坑监测的精度和手段都有了日新月异的变化，也更便于工程 

实际的应用。在基坑监测工程中总结经验，整理资料，对日后指导工程设计、施工都有十 

分重要的意义。 

参考文献 

[1]赵占广，杨虹，谢永利．基坑支护系统受力计算与动态监测【J】，长安大学学报，2002，22(6)：50-53． 

[2]李惠强，吴静．深基坑支护结构安全预警系统研究【J】，华中科技大学学报，2002，19(1)： 61-64． 

[3]宋建学，刘新民，郑仪．基坑工程环境沉降测量平差方法研究【．『】，华中科技大学学报，2004，21(3)： 
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浙江美术馆地下车库基坑围护设计与监测· 

胡琳娜 彭宏 

(浙江日报报业集团 杭州 310012) 

朱建才 

(浙江大学建筑设计研究院岩土工程分院 杭州 310012) 

[摘要]根据地理位置、土质条件、基坑开挖深度和周围环境条件，对浙江美术馆地下车库基坑采用土 

钉墙、钢板桩以及排桩墙加内支撑的围护方案，基坑周边采用简易井降水，基坑中间采用排水沟与简易 

井相结合的排水方案，基坑周边靠近建筑物处则采用压密注浆止水的方案，达到了经济合理的设计目的。 

[关键词】土钉墙；钢板桩；排桩；简易井 

_ _I‘ __ 

刖 昌 

拟建的浙江美术馆工程项目由浙江美术馆筹建办开发，该地块位于杭州市南山路东 

侧，万松岭路以南。拟建物为框架结构，地下一层，地上三层。采用桩基础，桩型为钻孔 

灌注桩，桩径为800ram、600mm。 

本工程土O．000相当于绝对标高l 1．400m，目前车库基坑周围自然地面为一斜坡，地面相 

对标高分别取．1．800m、 1．200m、．0．600m、O．O00m，车库基础承台底标高 (含lOOmm厚素 

混凝土垫层，余同)为．6．600 m、．7．600m、．8．600m，计算车库开挖深度(按地板底 )为6．OOm、 

6．40m、6．60m 、6．80m 、7．OOm 、7．60m。 

周围环境及工程地质概况 

根据提供的资料及实地勘查，场地周边现主要分布军用光缆与高压电线，无其它管线， 

基坑开挖前将军用光缆与高压电线迁移至基坑周围环境图所示位置；建筑场地周边地形起 

伏变形较大，高低相差约4．Om；呈西低，东高趋势。基坑北侧轴线距规划道路较远，约17．2m； 

收稿日期：2006年 12月 
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基坑两侧轴线与拟改道军用光缆距离为28．Om；西侧外墙轴线距片j地红线约30．Om；南侧基 

坑外墙轴线与拟改道军用光缆最近距离为l 5．1 m，与高压线施工配电房最近距离约20．Om： 

南侧外墙轴线距临时办公用房约7．Om；南侧地下室外墙轴线距红线约16．Om；东侧地下室外 

墙轴线距红线最近距离约16．70m；东北角地下室外墙轴线距红线较近，约3．Om；基坑东北 

角有农民住房，距基坑外墙轴线约7．Om。 

根据勘察报告，场地地形稍有起伏，基坑开挖影响范围以内的土层分布依次为： 

l层杂填土： 

灰，黄灰色，湿，松散。主要有碎石，碎砖，碎瓦等建筑垃圾混粘性土组成，以粘性土 

为主，含植物根系．层厚1．70 5．70)g：。 

3层淤泥： 

灰，灰黑色，饱和，流塑。含大量有机质，植物腐殖质，有异味．局部夹有碎块石。无摇振 

反应，干强度中等，韧性中等，光滑。层厚0．O0 5．30米。 

4一l层粉质粘土： 

灰黄，黄色，湿，软可塑一硬可塑。含氧化铁斑点。无摇振反应，干强度高，韧性高， 

稍有光滑。层厚0．O0 4．30米。 

4—2层粉质粘土混砾 ： 

灰黄，黄色，湿，软可塑。含氧化铁斑点。砾石含量占30—35％，粒径一般在2—20mm， 

个别大于50mm，次圆状，该层局部含有大量漂石，直径大于lOcm。层厚0．O0—4．80米。 

5．1层全风化凝灰岩：紫红、紫色，湿，可塑。岩石矿物全部风化成粘土状或混粘性土 

砂状，含大量长石。十钻易进尺。层厚2．20～10．0米。 

围护体系设计 

1．嗣护方案选择 

综合场地地理位置、土质条件、 

基坑开挖深度和周围环境条件，本基 

坑同护具有如下特点： 

(1)基坑开挖深度为6．00m、 

6．40m、6．60m、6．80m、7．OOm、7．60m。 

(2)基坑开挖深度内土质较好， 

一 般为填土、粘质粉土，局部含有淤 

泥层； 

(3)本工程基坑两侧与南侧附近 

有军用光缆、高压电线、电信电缆。 

基坑东北角有农民住房，距基坑外墙 

⋯

邋～} 

图 1 土钉墙加钢板桩剖面 

， ●_1 ● ●● ，』 1 营营 引音引 
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轴线约7．Om。 

经多种支护方案比选，本着“安全、经济、方便施工”的原则，最终选用土钉墙、钢板 

桩以及钻孔灌注桩加一道支撑的支护方案是比较经济合适的。土钉墙具有造价低、施工方 

便等优点；对基坑东北侧局部较深且与民房接近段采用钻孔灌注桩加一道支撑的支护方 

案，以保证民房的安全；由于甲方项目管理用房离基坑上坎线仅lm，将军楼离基坑相对较 

近，因此对这两处均采用土钉墙加钢板桩的围护方案；其他段采用土钉墙的围护方案。 

在基坑开挖前，需对开挖范围内的军用光缆、高压电线以及电信电缆进行迁移，以防 

止在开挖过程中遭到损坏。 

根据场地水文地质条件，结合本工程开挖深度，本地主要为上部杂填土中上层滞水为 

主，因此采用在基坑周边设置排水沟与简易井降水；在基坑内采用集水井与明沟排水。 

2．围护结构做法 ’ 

(1)土钉墙 

土钉采用~48x3．2钢管，施工时 

应将钢管前端封闭，在管壁上沿长 

度方向每隔0．5m设 8Ⅱ曲圆孑L，圆孔 

从离坑壁2．5m处开始设置，直至管 

底。土钉墙面层采用100厚C20喷射 

混 凝 土 ， 内 配 钢 筋 网 名 

6．5@200x2OOmm。局部土钉墙加 

钢板桩，如图l所示。 

(2)排桩墙围护结构 

内撑式排桩墙采用 8o0钻孔灌 

注桩作为围护桩，中心距为1000； 

设一道钢筋混凝土内支撑；支撑顶 

面标高为．1．O00m；支撑截面为 

700x700mm。600mmx6OOmm；混凝 

土标号为C25。止水帷幕采用桩背后 

注 浆 的方 案 。 围护 桩 深 度 为 

．14．600m。支撑桩均利用#800T'_程 

桩，上部采用角钢构架作法。 

降水系统设计 

根据场地水文地质条件，结合 

本工程开挖深度，在基坑四周采用 

水平 位移 (mm) 

d 一2 0 2 4 6 8 l0 l 2 I 4 l6 l 8 20 2： 

口一 登 
n  

j 
图2 CX04土体深层位移曲线图 

水平位移 (咖 ) 

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

图3 CX05土体深层位移曲线图 
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简易井降水，在基坑内部考虑采用排水沟加简易井的排水方案，以保证基坑开挖顺利进行。 

现场监测 

(1)监测目的 

基坑开挖围护是项风险工程，尤其本围护工程开挖影响深度内软土层土性较差，所以 

除进行安全可靠的围护体系设计外，尚应有应急措施。 

基坑围护体系随着开挖深度增加必然会产生侧向变位，关键是侧向变位的发展趋势如 

何，因而进行严密的基坑开挖监测非常重要，可及时了解围护体系的受力状况，指导开挖 

的正常进行，遇异情可及时采取措施，以做到信息化施工。为确保基坑开挖的安全和本工程 

地下结构施工的顺利进行，应对整个施工过程进行监测。通过现场监测可达到校正、修正 

设计和指导现场施工的目的。 

(2)监测内容 

在基坑开挖期间，对上述监测内容应按基坑开挖程度进行及时测试，并及时将监测资 

料反馈给建设、设计、监理、施工等单位，以便及时分析处理。本基坑主要监测内容为深 

层土体水平位移和水位监测。 

(3)深层土体位移监测结果 

如图2、图3所示，本基坑土体位移相对较小，各测斜管水平位移在基坑开挖期间最大 

水平位移为19．17ram，小于警戒值50mm。 

结语 

(1)本基坑杂填土层相对较厚，在基坑开挖过程中必须注意及时降水，在施工过程 

中，西基坑北角由于简易井质量不高，不能有效降水，而导致土体产生较大的位移与沉降； 

施工过程中，在土钉墙上插一些简易的泄水孔，可减小水压力； 

(2)本基坑地形起伏较大，基坑局部实际开挖标高超出设计标高；在施工过程中。 

应加打土钉数量； 

(3)由于在西湖风景区，排水必须经过水池沉淀与处理；在一定程度上增加了基坑 

排水与开挖的难度； 

(4)对于靠近将军楼、甲方项目管理用房部位，采用钢板桩加土钉的围护方案是经 

济有效的。 

(5)桩加撑部位靠近民房；桩背后采用注浆止水效果较好，比采用高压旋喷桩止水 

造价低；但在注浆的过程中，应将压力控制在较低的范围内，减少对周围建筑物及道路的 

影响。 
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李楚平 

(广东省基础工程公司 广州 510620) 

【摘要 】工程中由于充分考虑到地质水文情况施工，不同工艺的混合施工及施工工艺自身存在的缺点造 

成基坑基底的渗水、流砂。但是充分考虑旋喷桩施工工艺的特点后。进行堵漏，戚功的解决了基底渗水 

流砂的问题。较好地解决了相关分项工程施工交叉干扰的矛盾，确保了各分项工程的质量、工期、投资 

控制，取得了较好的经济和社会效益。 

[关键词】搅拌桩；基底渗水；旋喷桩；止水帷幕 

施工概况 

广州市轨道交通某盾构工程区间明挖段和盾构井的起点里程为YDl +2oo 

(ZDK2+204．3l8)，终点为YDr,2+435(ZDK2+440．412)，全长约235m，其中由西至东分为路 

基段 (长约30m)、重力式挡墙段 (搅拌桩段，长约45m)和连续墙段 (长约160m)。西接 

高架桥区间，东接盾构隧道区间，明挖段净宽18．7m，净深O一14．088m，由西往东以55％o 

坡度下坡。 

工程地质水文情况 

(1)工程地质情况 

明挖段基坑底部大部分区域为海陆交互相淤泥或淤泥质土层，盾构井基底为冲积中粗 

砂层，基底砂层厚度较大，地基承载力低。淤泥、淤泥质土具高灵敏性，高压缩性，工程 

地质条件较差。 

(2)工程水文情况 

勘察所揭露的地下水水位埋藏较浅，稳定水位埋深为O．20—3．3tim，平均埋深1．50m， 

标高为4．84 6A0m，平均为5．80m。地下水位的变化与地下水的赋存、补给及排泄关系密 

‘收稿 日期：2o06年 6月 
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切，每年5—10月为雨季，大气降雨充沛，水位会明显上升，而在冬季因降水减少，地下 

水位随之下降，年变化幅度为2．5～3．0m。 

地下水按赋存方式分为第四系松散岩类孑L隙水，层状基岩裂隙水。 

①松散岩类孔隙水 

第四系海陆交互相沉积砂层 、冲积一洪积砂层为主要含水层，渗透系数0．68 

1 8．77m／d。地下水与珠江河水有水力联系，地下水丰富。 

②层状基岩裂隙水 

层状基岩裂隙水主要赋存在白垩系红层碎屑岩的强风化带和中风化带，由于岩石裂隙 

大部分被泥质充填，故其富水性不大，岩体大部分完整，地下水赋存条件较差。 

地下水补给与排泄：勘察范围内大气降水、珠江河水是地下水的主要补给来源，排泄 

主要表现为人气蒸发及珠江退潮时向江河排泄，地下水位受季节和江河水潮汐的影响明 

显 。 

基坑围护结构施工方法 

由于场地地质条件较差，存在大范围软 

土和液化砂层，地基承载力和围护结构稳定 

性难以满足。为改善地层条件，消除液化， 

在基坑开挖前对基坑底部土体进行预先加 

固，采用9500搅拌桩咬合lOOmm和150mm， 

格栅式布置，沿线路方向排间间距为 1．5米， 

垂直线路方向排间间距为 1．5米～3米，加固 

范围根据基坑深度和地质条件不同，分别为 

底板以下5—8米，局部地方 (雨水泵房处) 

加深，进入不透水层。搅拌桩加固示意图如 
图 l所示。 图1 搅拌桩加固示意图 

由于砂层分布广，地下水丰富，为了增强围护结构止水效果，防止塌孔，同时满足施 

工要求，在连续墙冠梁上走龙门吊，在连续墙下方施做2~9800@6oo旋喷桩 (加固里程为 

YDK2+3l8．6～YDK2+435．8)和l排91000@750旋喷桩 (加固里程为YDK2+275一 

YDK2+318．6)，旋喷桩加固深度自墙底以上0．5米至进入相对不透水层2米以下。连续墙底 

部及围护结构两端止水旋喷桩加固如图2所示o YDK2+275～YDK2+435段：长度为160m， 

基坑深度为4．028～14．088m，采用地下连续墙加内支撑体系。连续墙厚800mm，分幅长度 

约4～7米，嵌入深度5 l0米，接头采用工字钢接头；在里程YDK2+275(ZDK2+280．412) 

处，沿基坑横断面方向施作l~91000@700旋喷桩形成止水帷幕。里程YDK2+340～ 

YDK2+344．3段：基坑深7．703—7．939米，该段因雨水泵房局部加深，连续墙相应加深进入 

不透水层。嗣护结构局部雨水泵房处剖面示意图如图3。 
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图3 围护结构局部雨水泵房处剖面示意图 

基坑土方开挖后出现的问题 

施工中由于工期紧张及场地管线迁改等问题，存在各工序交错施工。首先是搅拌桩地 

基加固施工，搅拌桩施工过程中连续墙及旋喷桩也穿插施工，东端连续墙直接进入不透水 



2006年l2月 地 基 处 理 21 

层；西端则在搅拌桩加固完成后，在连续墙底施 

工旋喷桩进入不透水层2m。 

连续墙施工完毕，土方开挖至基坑基底后， 

雨水泵房以西基底面出现渗水现象，且伴有一定 

量的中细砂从基底面涌出，随着基底55‰的坡度 

往基坑东端渗流，渗水导致基坑不能进行基底处 

理垫层及防水层施工，雨水泵房开挖后发现搅拌 

桩之间的渗水、流砂更严重，渗水系数达到 

10mVd，流砂系数lmVd。雨水泵房渗水流砂如图 

4所示，导致雨水泵房不能开挖。 

问题分析 

图4 雨水泵房渗水流砂示意图 

土方开挖后已经采用基底靠连续墙两边盲沟引水至集水井，用水泵抽水至地面排水沟 

的措施。基坑围护结构通过连续墙或旋喷桩施工进入不透水层，形成一圈密闭的结构，基 

坑外的地下水理论上不可能进入基坑内。 

如果是这样，基坑内的地下水渗出量不可 

能大到不能进行基底垫层施工，故地下水 
一 定是从围护结构的某个部位进入基坑。 

或者围护结构某个部位施工没有进入不透 

水层。地下水进入基坑后，通过格栅式搅 

拌桩底部向基底面渗出。地下水基坑底渗 

出部位如图5所示。 

原因分析：(1)连续墙接头漏水引起 

并不可能。本工程的施工中连续墙接头都 

是采用工字钢接头，且施工中挖槽的地质 

显示是以淤泥及淤泥质砂层为主，放钢筋 

笼过程也很顺利，接头采用泡沫板及木板 

片用钢丝绑扎，接头的清洗也比较仔细， 

混凝土的泵送量与理论量比例也比较正 

常。土方全部开挖后从连续墙接头面观察 

基本没出现漏水现象，可推断进入基坑底 

以下的连续墙接头出现漏水可能性也比较 

小 。(2)基坑西端里程为YDK2+275 

(ZDK2+280．412)处一排横向的旋喷桩止 

图5 地下水渗出部位示意图 

图6 搅拌桩间渗水流砂图 
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水帷幕施工质量不好出现漏水现象。原因不能排除，虽然施工中根据设计要求旋喷桩是进 

入不透水层2m，但是由于施工中存在的因素：旋喷桩在地面施工，桩长又达到22m，桩机 

钻孔时垂直度得不到保证，可能造成个别桩长没有进入不透水层，桩与桩之间的搭接没有 

达到要求等。(3)基坑西端先进行了搅拌桩地基加固，而后在连续墙底部进行旋喷桩止水 

施工，旋喷桩上面的连续墙底并没有进入不透水层。另外搅拌桩施工完成后，再施工旋喷 

桩，两种施工工艺的混合施工存在问题，搅拌桩施工贴着连续墙内表面线，施工中由于搅 

拌桩的施工特性，必定部分水泥浆会侵入连续墙所在地层，且搅拌桩施工中由于机具设备 

及人为的各种原因，造成搅拌桩之间的搭接不好，存在漏缝，具体见图6。旋喷桩施工中 

钻孔及旋喷质量都会存在一定的缺陷，桩间的搭接不好、水泥浆的旋喷遇到先前搅拌桩施 

工的水泥硬块等使施工也会存在缺陷，这必定会使基坑围护结构以外的地下水渗入基坑， 

主要的原因找到。 

补救措施及效果 

渗水原因找到了，但是找不出具体的漏水部位，很难在施工中能找到堵漏的方法，即 

使基坑两边挖盲沟排水，但是水从基坑底面各个位置渗出，且渗出一定量的中细砂，给堵 

漏施工增加 

图7 基底搅拌桩间旋喷桩施工平面示意图 

沟 
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综合各种原因及堵漏方案，通过慎重考虑之后，决定在靠近雨水泵房西端的1．5m处横 

向加多一排 8o0j重管旋喷桩，旋喷桩就施工在格栅式搅拌桩中间空位处。旋喷桩的施 

工如下图7所示，即利用旋喷桩施工的特点，水泥浆可通过压力的作用下进入搅拌桩施工 

中存在的空隙，在雨水泵房西侧形成一道防水层，桩顶位于基坑基底面，桩底达到该处的 

连续墙底，进入不透水层，桩长lOm，两边的旋喷桩与连续墙的空位各开挖一条q~300的盲 

沟。两条肓沟引水至盾构井的集水井，在集水井中放水泵抽水排走。旋喷桩采用XY-IO0 

型地质钻机钻孔，钻孔孔径为 1 30。钻孔时钻机平衡，开孔孔位准确，钻孔垂直度偏差 

≤1 o／o．由于桩机在基坑底施工。因此钻孔垂直度能得到更好的保证。确保旋喷管能顺利导 

入孔底。在砂层等不利地层处钻孔时，采用泥浆护壁，泥浆的主要性能指标控制为：比重 

1．2—1．3，粘度22—30S，含砂率<8％。当钻孔完成后即将旋喷管插至孔底。在插管过程中， 

为防止泥砂堵塞喷嘴，可边射水、边插管，水压力不超过1MPa。施工前检查高压设备及 

管路系统，其压力和流量必须满足要求。注浆管的接头密封圈必须良好。 

旋喷桩施工完后，其真正作用也是在该处形成一道止水帷幕。该排旋喷桩西侧的基底 

渗出的地下水开始通过肓沟导入集水井，基底可以进行铺碎石即进行垫层混凝土施工。再 

开挖雨水泵房。发现土方开挖过程中渗水很少，更没有出现流砂现象，雨水泵房开挖非常 

顺利，基底渗水问题得以解决。 

经验教训 

本工程中由于设计及施工等方面从基坑受力分析及节约施工成本方面考虑，在 

围护结构雨水泵房以两对连续墙长度进行了缩短，没有进入不透水层，取而代之用旋喷桩 

进行止水加固。而地基加固由于施工面积较大，施工工期较长等原因，施工质量得不到保 

证，桩与桩之问的搭接不好。综合各方面的因素导致基坑基底渗水，雨水泵房也由于渗水、 

流砂原因开挖不了。造成了工期的延误等后果。从而给了我们一个经验教训：在淤泥层、 

砂层等软弱地层进行基坑开挖，必须充分考虑地层的地下水来源以及补给情况，从而在施 

工中合理运用各种地层加固、止水施工工艺。避免基坑开挖后的水土流失，以造成地基失 

稳。 。 

工程施工中各种施工工艺的混合施工有时往往会带来意想不到的问题，给施工带来不 

小的麻烦，但是有时能利用不同施工工艺的结合也能解决常规方法不能解决的问题。在本 

文所述的工程施工中，正是用旋喷桩施工的特点，成功的解决了基坑基底渗水问题。同时 

较好地解决了相关分项工程施工交叉干扰的矛盾，确保了各分项工程的质量、工期、投资 

控制，取得了较好的经济和社会效益。 
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兵器部疗养院集资房地下车库 

基坑工程支护施工实践 

王剑飞 

(富阳市建筑设计院 富阳 311400) 

[摘要]本文介绍一个场地周边环境较复杂的基坑支护实例，可供类似工程借鉴。 

工程概况 

I．工程简介 

兵器装备集团杭州疗养院集资房工程由2幢小高层、4幢多层、1幢门诊楼、1幢营业房 

及一层地下车库组成，基坑平面形状不规则。 

本工程基坑开挖深度约在3．7 ．8米左右，开挖深度基本一致。基坑东flY6米为拟建建 

筑，西侧为空地；距基~ tflY l O米为新民路，路边架设有废弃管道。距拟建建筑物最近约 

2米，基坑南侧距拟建建筑物最近约2米，南侧还有2幢未拆除民房。 

2．工程地质状况 

根据地质勘察报告，场地地基土层可分为4个工程地质层，由上至下依次为：素填土 

①-1，粉质粘土②．1，淤泥质粉质粘土⑨．I，粘质粉土⑨ 2。 

①．I层、素填土： 

灰黄色，松散，稍湿～湿，以碎块石为主，夹少量粘性土，碎块石粒径一般5~9厘米， 

少量达20--30厘米。 

②．I层、，粉质粘土： 

灰黄色，软塑～可塑，饱和，干强度中等，中等压缩性，中等韧性，摇振反应无，稍 

有光泽，含铁锰质氧化物。 

③ 1层、淤泥质粉质粘土： 

灰色。流塑，饱和，干强度中等，中等压缩性，中等韧性，摇振反应无，稍有光泽 

含有机质及少量植物腐殖质，局部夹粉土。 

⑨．2层、粘质粉土： 

灰色，松散～稍密，湿，干强度低，中等～高压缩性，低韧性，摇振反应迅速，无光泽， 

收稿 日期：2006年 12月 
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含云母屑、粉细砂薄层和粘性土薄层，局部夹砾砂夹层。 

基坑开挖影响深度范围内土层主要设计参数如下表l： 

表l 

1， 剪力指标 ：快剪 ) 渗透系数 层号 土层名称 

(kN／m ) C(kPa) 中 (。) Kh(cm／s) 

①．1 素填土 18．0 1O 12 

②．1 粉质粘土 l8．8 17．1 6．5 3．0×10．6 

③．1 淤泥质粉质粘土 18．2 10．6 6．7 5．3×l0．6 

③-2 粘质粉士 18．3 6．6 15．8 3．6×10．6 

场地地下水主要为孔隙潜水和深部空隙承压水。本场地浅部地下水埋深较浅，埋深在 

地表下1．2～2．0米左右，孔隙潜水水位变化较大，主要受大气降雨、季节变化和富春江水位 

变化直接影响。孔隙型承压水水位变化较稳定，主要受北侧山体地下径流和富春江水补给 

影响，小部分由上层潜水越流补给。渗透系数在l0一一10 cm／s数量级之间。孔隙承压水对 

本工程的支护无影响。 

基坑支护方案的选择 

综合本工程的上述特点，根据“安全、经济、方便施工，并确保施工期间基坑稳定， 

基坑周边建筑物安全”的设计原则，采用土钉墙、放坡来作为本工程的基坑围护。围护结 

构的典型剖面如图1： 

． 施工要点 

I．土钉墙施工工艺流 

程 ： 

， 测放边线一边坡作业沟 

槽开挖一人工修坡一土钉孔 

定位、成孔一制安土钉或锚 

杆 (管)一配置灌注水泥浆 

一 绑扎钢筋网一焊接加强筋 

一配置混凝土一喷混凝土面 

一 下一段 (层)挖土一重复 

上述工作一结束。 松 时 梢径中l00目B∞，长度 

十0 000 

l100 

L —— 

-  600 1 

＼J， l 

． ～ i 

⋯ 呈 
一 一

I 

2．挖土 图1 土钉墙剖面示意圈 

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

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

坑的安全和施工工期，需合理安排，分块、分层进行，每层超挖深度不得超过5O厘米，不 

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



地 基 处 理 第l7卷4期 

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

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

1．5．2．0米的摩擦钢管或钢筋。 

在工程施工中，对于易坍塌的土体采用以下措施： 

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

钻孔。 

(2)在作业面上先构筑钢筋网喷混凝土面，而后进行钻孔，设置土钉。 

(3)先将作业深度上的边壁做成斜坡，待钻孔并设置土钉后再清坡。 

3．土钉制作、安装 

土钉采用~48x3。5米的钢管，钢管头做成封闭尖状，钢管全长每隔0．5米焊接环行倒刺， 

防止钢管锚入时泥土堵住出浆孔。并在倒刺后开设8毫米的出浆孔，注入水泥浆以提高抗 

拨力，所有出浆孔面积总和不得超过锚管口径面积的30％。 

4．土钉孔定位、成孔 

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

插入土体作标记，土钉在施工时若遇到障碍物，可作适当调整，孔位 (孔距)允许偏差4-10 

厘米，土钉向下水平倾角为l0度，钻孔的倾角偏差士l度，孔径允许偏差为~5mm，孔深允 

许偏差~100mm，成孔过程中做好成孔记录，按土钉的编号逐一记载取出的土体特征、成 

孔质量等，成孔后及时安放土钉钢管并注浆。 

5．配制、灌注水泥浆 

土钉注浆采用32．5级的普通硅酸盐水泥配制等级为M20的水泥浆，水灰比为0．5，根据 

土质情况，掺入适量的减水剂和早强剂，以提高水泥浆在孔内的流动性及早期强度。 

注浆采用压力注浆，注浆压力为0．6Mpa，注浆管插入至孔底25厘米，并在孔口或管I：I 

进行封堵，注浆开始或中途停止超过30分，应用水或稀水泥浆润滑注浆泵及其管路。施工 

时水泥浆应搅拌均匀，一次拌和的水泥浆必须在初凝前用完，锚固体孔径D=120mm。 

注浆压力达0．4--0．6Mpa时，稳压5分后，在加注压浆，使浆液向土钉周边土层渗透挤 

压，以增强土钉的抗拔力。 

6．钢筋网的制作 

钢筋网采用 6．5@200x200钢筋网片，单层布置，钢筋网与坡面的间隙不宜小于30mm， 

施工时可在钢筋网里适当垫砖或用插入土中的钢筋固定，确保在喷射混凝土前，面层内的 

钢筋网片固定在边壁上并符合保护层厚度要求。钢筋网用铁丝绑扎，上下层钢筋网搭接处 

需点焊，搭接长度大于30厘米，在钢筋网外采用采用2dpl4JJl~强筋固定在土钉上，采用双面 

焊，焊接必须牢固。 

7．配制、喷射混凝土 

喷射混凝土采用干法喷射，混凝土强度等级为C20，厚度为10厘米，分两层施工。混 

凝土配制采用中砂和最大粒径不大于12ram的碎石，混凝土掺入2％．5％速凝剂，掺入适量 

速凝剂的混凝土初凝时间≤5分钟，终凝时间≤l0分钟。为确保喷射混凝土厚度达到规定 

值，可在边壁上打入样钉作为检验标志。 
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为保证施工的安全使开挖面及时得到防护，首先喷射第一层混凝土，然后成孔、安装 

土钉、绑扎钢筋网片。最后喷射第二层混凝土直至设计厚度。喷射第一层混凝土时为确保 

喷射的混凝土能较好地附着在开挖面，可在开挖面上布设40厘米长直径为6毫米，间距为 

0．8米的短钢筋，打入土体30厘米，成梅花形布置，短钢筋之间用5 铁丝绑扎连接，剩余10 

厘米露在外面，兼作喷射混凝土厚度检测用。 

施工监测 

在施工时，现场布设了斜孔观测土体的侧向位移；布设了土体深层位移监测孔10个； 

布置了水位监测孔l3个，监测土方开挖期间地下水的变化情况；基坑周边布设了沉降观测 

点28个，监测工作从基坑围护工程开始，到基坑围护结束，共观测了13 1次，在监测实施 

过程中，各测点数据如下表2： 

监测成果表 裹2 

监测项目 最高值 最高值编号 最低值 最低值编号 

测 斜 42mm Cx6 17．3mm Cx9 

地下水位 6．87m Sw2 ．9．43m Sw7 

周边沉降 32．1mm CJ13 8．52mm CJ4 

支撑轴力 5873Id ZL5 l745I(N ZL13 

本基坑周边最大水平位移及沉降<50毫米，连续三天位移速率<4毫米／天；符合规范 

要求。为了检测土钉墙的稳定情况，在施工中对土钉进行了抗拔力测试，每层抽取3根进 

行抗拔试验，检验土钉与土体的握裹力 (抗拔效果 )，结果符合规范要求。 

工程体会 

1．通过本工程基坑边坡的施工，对基坑边坡围护结构的重要性有了深刻认识。在支 

护结构设计时，由于土体中不确定因素很多，故对土体力学指标及地面荷载取值，以及支 

护结构形式的确定，都需要根据现场环境，进行认真的分析比较，要符合工程实际情况， 

只有这样，才能从总体上保证支护结构的安全性和经济性。 

2．在基坑支护施工过程中，要解决场地拥堵状况，减少放坡，采用土钉墒结合放坡， 

也能有效利用边坡滑动体作为施工场地，但必须确保滑动体的安全系数。 

参考文献 
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王晓峰 

(浙江钱江房地产开发实业有限公司 杭州 3 10053) 

傅才华 

(浙江余姚建设工程安全质量监督站 余姚 3 12300) 

[摘要 ]本文介绍了低强度混凝土桩复合地基技术加固机理、施工技术及其工程特性，并后结合某工程 

现场测试资料，对低强度混凝土桩复合地基的性状进行了分析。 

概述 

凡复合地基中竖向增强体是由低强度桩形成的复合地基，可以统称为低强度桩复合地 

基。在上部荷载作用下，桩间土与桩体通过变形协调，共同分担荷载。低强度混凝土常用 

水泥、石子及其他掺合料 (如砂、粉煤灰、石灰等)等制成，强度一般处在5MPa-15MPa 

范围内。 

低强度混凝土桩复合地基可以充分发挥桩体材料的潜力，又可充分利用天然地基承载 

力，并能冈地制宜，利用工业废料和当地材料，因此具有较好的经济效益和社会效益，近 

些年来在建筑、交通、水利及市政等部门得到了广泛的推广应用。 

低强度混凝土桩施工技术 

低强度混凝土桩常采用当地材料，因地制宜配制各种配方的低强度混凝土。~11 1 990年 

中国建筑科学研究院地基所开发了水泥粉煤灰碎石桩 (CFG桩 )复合地基，1991年浙江省 

建筑科学研究所等单位开发的低强度水泥砂石桩复合地基，1996年浙江大学岩土工程研究 

所开发的二灰混凝土桩复合地基以及低标号 (~IIC10)素混凝土桩复合地基等，均属于低 

强度混凝土桩桩复合地基。 

CFG桩的成桩工艺是将碎石、粉煤灰、石屑、水泥和水按一定的配合比搅拌均匀，利 

’收稿 日期：2006年 9月 
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用振动打桩机击沉直径为300mm一400mm的桩管，在管内边填料，边振动，填满料后振动 

拔管，并分三次振动反插，直至拌合料表面出浆为止。 

低强度水泥砂石桩、二灰混凝土桩和低标号素混凝土桩均采用普通振动打桩机成孔灌 

注工艺，只是桩体材料的选用上有所不同。低强度水泥砂石桩的桩体材料以砂石作为主要 

骨料，掺入少量水泥，有条件时也可掺入粉煤灰等工业废料其桩体立方体抗压强度为5MPa 

左右，静力受压弹性模量约为0．88x 104MPa。二灰混凝土桩的桩体材料是将水泥、石灰、 

粉煤灰、石子、砂和水按一定的配合比搅拌均匀而成，其中砂石作为骨料，起骨架作用， 

水泥、粉煤灰、石灰和水形成浆体，包裹在骨料表面并填充孔隙。粉煤灰的掺入可代替一 

部分水泥，并可以增加混合体的后期强度。石灰的作用是形成少量浆体的同时，使粉煤灰 

在碱性环境下加快水化反应，起促进剂或激发剂作用。低标号素混凝土桩的桩身材料就是 

常规的低标号素混凝土，常用的有C l 0素混凝土桩。 

上述三种桩型的典型施工方法如下：首先把预制好的锚头(桩靴)埋在预定的地表面， 

接着将打桩机移至锚头上方，并将空心钢管套在锚头上。钢管外、内套管的下端面与桩靴 

上的外、内支承面相接触，上部与压盖连接，并通过钢缆与打桩机相连。打桩时，打桩机 

上的卷扬机往下拉动钢缆，使钢管压迫桩靴尖头一起压入土层。在下沉到预定深度时，分 

批往钢管桩中灌注砼，一边振动，一边拔出钢管桩 (留下桩靴)，即成低强度混凝土桩。 

低强度桩复合地基工程特性 

低强度砼桩复合地基具有如下的工程特性： 

1．适应性强 

低强度混凝土桩复合地基可适用于处理粘性土、粉土、砂土、人工填土和淤泥质土等 

各种土性的地基。适用的基础形式也是多样的，它既可用于建筑工程中的条基、片筏基础、 

箱基等刚性基础之下，也可用于道路工程中的路堤柔性基础之下。 

2．地基承载力提高幅度大 

低强度混凝土桩复合地基可以较好地发挥桩体和桩间土的潜力，桩体较强的置换效用 

可使桩体承担较大比例的荷载，而且桩体可全桩长发挥桩的侧摩阻力，并将荷载传递给较 

深的土层，所以低强度混凝土桩复合地基可以较大幅度地提高地基承载力。当天然地基承 

载力较低而上部荷载叉较大时。一般柔性桩复合地基由于桩身材料强度的限制较难满足设 

计要求，而低强度砼桩复合地基就比较容易实现。 

3．工后沉降量较小 

因施工工艺的不同，低强度混凝土桩的长度可大大超过常规的水泥土桩，因此地基处 

理的深度大，复合地基工后沉降量较小。 

4．垫层的调整作用显著 

垫层是低强度混凝土桩复合地基的一个重要部分，是由粒状材料 (砂或砾石)组成的 
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具有一定厚度的散体垫层。通过设置垫层具有以下作用：(I)可有效地减小桩土应力比。 

减小桩体轴向应力，增大桩间土承担的荷载：(2)增大桩间土水平向应力，对桩体的侧向 

应力也随之增大，可有效地改善桩体的受力状态，减小了桩体上端被剪坏的可能性；(3) 

由于低强度桩间距相对较大，桩体上端易产生向上的刺入变形，在桩体上端存在负摩擦区， 

阻碍了桩间土的下沉，使桩间土承载能力得到了提高；(4)减小了基础底面的应力集中， 

改善基础底板的受力状态。 

5．施工质量易保证 

目前低强度混凝土桩的施工工艺比较成熟，施工参数易控制，其施工质量比水泥土桩 

有保证，同时施工速度也较快。 

工程应用 

杭 (杭州 )宁(南京)高速公路某通道位于软土地区，该通道箱涵尺寸为6mx3．5m(净 

高)，通道两侧填土高度为2．5m。地基各土层厚度及物理力学性质指标见表1。根据设计要 

求试验段地基经处理后地基容许承载力需达到100kPa以上。 

地基土物理力学性质指标 裹 l 

层厚 含水量 重度 压缩模量 渗透系数 渗透系数 编号 土 层 名 称 孔隙比 压缩指数 

(m) ∞(％) (kN／m ) (Mea) Kh(cm／s) K~(m／s) 

I l ( )粘土 3．4 32．7 l8．8 0．948 4．98 O．69E-7 1．1OE．7 0．161 

Il 淤泥质(亚 )粘土 6．6 47．3 l7．5 1．3l5 2．17 1．68E-7 1．29E 7 O．42 

III3 淤泥质亚粘土 l2．7 42．4 l7．8 1．192 2．77 2．29E-7 1．4OE．7 0．41 

lvl 粘土 l3．1 28．3 19．4 0．794 8．42 1．02E．7 3．32E 8 O．18 

V2 亚粘土粘土 l2．4 25．6 l9．8 0．734 8．65 

V4 含砂哑粘± 3．3 

取低强度砼桩桩径为~377mm，桩长为1 8．0m，复合地基置换率为0．028，单桩容许承载 

力为217．8kN，复合地基容许承载力为108．9kPa，地基总沉降量为14．5cm(其中加固区沉降 

量3．0cm，下卧层沉降量l1．5cm)，预压1年后，工后沉降量为9．2cm。 

由于低强度砼桩复合地基沉降量较小，而与其接头的路段仍采用排水固结法处理，两 

交接处必然存在一定的沉降差。为减缓交接处沉降差异和沉降速率，在低强度砼桩处理和 

塑料排水板处理之间设置过渡段，以协调两者的沉降，起到调节过渡作用。过渡段地基仍 

采用低强度混凝土桩复合地基，通过改变桩长和置换率等施工参数来调整不同区域的工后 

沉降，以适应其两侧不同的地基处理方法。 

根据刚性基础下复合地基设计理论计算，在通道附近的过渡段，不同桩长条件下地基 

的总沉降量、工后沉降量也不同，其结果见表2。 

不同桩长条件下地基的总沉降■、工后沉降■ 裹2 

桩 长 (m) l5 l6 I l7 l8 I l9 20 

总沉降(cm) 19+5 l7．7 l 15．9 14．1 l 12．3 lO．5 
工后沉降(Cm) l3．2 11．8 l 10．3 8．9 l 7．4 6．O 
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根据上述分析及有关资料，并考虑一定的安全系数，K101+96嗵 道过渡段长度应满足： 

沿路线方向工后总沉降差不大于60mm，且纵坡率不大于0．4％，由此确定过渡段长度为 

15m。根据前述思路，在满足承载力的前提下，在过渡段变化桩长和置换率 (桩距 )：离通 

道越远，桩长越短，置换率越低，以使过渡段工后沉降差满足纵坡率的要求。试验段具体 

设计参数为：低强度混凝土桩桩身材料采用CIO低标号混凝土，桩径~377mm，桩长 

15．5～l8．Om(通道桩长l8．Om，过渡段桩长15．5~17．5m)，桩间距2．O~2．5m(通道桩间距2．0．Om， 

过渡段桩间距2．0 m、2．5m)，褥垫层为50cm厚碎石垫层，碎石粒径4,-,6cm。K101+96O通道 

及过渡段的桩长布置及工后沉降分布详见图l。 
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图 l 过渡段的桩长、桩位平面布置及工后沉降分布图 
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擦力将使桩体承担的荷载增加，桩问土承担的荷载相应减少，这对减少加固区土的沉降会 

起到有利的作用，但同时也会增加桩底端的贯入变形量。 

结论与建议 

(1)低强度混凝土桩复合地基既可以充分发挥桩体材料的潜力，又可充分利用天然 

地基承载力，而且地基处理深度大，施工质量有保证，因此具有较好的经济效益和社会效 

益，近些年来在建筑、交通、水利及市政等部门得到了广泛的推广应用。 

(2)路堤荷载下复合地基的工作性状与刚性基础下的复合地基有较大差异，建议对 

路堤荷载下复合地基的承载力、沉降、桩土应力比、荷载传递规律以及垫层效应等工作性 

状开展研究工作。在此基础上提出符合实际情况的路堤荷载下复合地基承载力和沉降计算 

方法，为设计和施工人员提供可靠依据。 

参考文献 
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后压浆技术在钻孔灌注桩中的应用· 

董建忠 何家趾 

(浙江省大成建设集团有限公司 杭州 3 10012) 

[~llig]为提高桩身的承载力，减少工程的沉降量，避免桩底沉渣处理不当而影响桩身质量，采用桩端后 

压浆技术是一种较好的方法。本文将介绍桩端后压浆技术在钻孔灌注桩中的应用，并选用杭州某工程来 

阐述桩端后压浆的效果。 

前言 

随着现代建筑物不断的向高、大发展，对地基基础的要求也越来越高。而目前高层建 

筑大多采用钻孔灌注桩基础，钻孔灌注桩因其具有承载力高、无挤土、无振动，能贴近已 

建建筑物施工，适应性强等优点，已在桩基工程中得到广泛的应用。但其最大的缺点就是： 

桩底虚土较难清理而影响其承载力的发挥，侧壁因泥浆护壁形成泥皮而影响其侧摩阻力的 

进一步发挥。据统计，由于泥皮和沉渣导致承载力未满足设计要求的占60％以上，而采用 

桩端后压浆技术可较好地解决这些问题。其不仅能起到固结桩底虚土，提高桩端承载力的 

作用，而且当设计合理，施工得当时能确保其质量的稳定可靠。 

后压浆技术的工作机理和工作方法 

l、工作机理 

高压注入的浆液在桩周土中通过渗透、劈裂和挤密作用使桩端持力层在一定范围内形 

成浆液和土的结合体，从而改善持力层的物理力学性质，恢复和提高了持力层土体硬度， 

后压浆液可以改善和根除循环介质形成的桩与桩周土间的泥皮和孔底沉渣，密实桩周土 

体，恢复被扰动和软化的松散土体强度和内聚力，这是后压浆技术提高钻孔灌注桩效能最 

主要的机理。后压浆可使浆液颗粒填充至土颗粒间隙中，从而改变桩间土的孔隙度和饱和 

度，增强土的物理性能。浆液的渗入可使土颗粒问的胶结力增强，加强了土体颗粒骨架， 

在桩端形成一定的扩大头，改善桩的工作状态。从而提高了承载力，降低了沉降量，注浆 

’收稿日期：2006年 11月 
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量的不断增加，浆液就会沿着桩壁上升，充填间隙，提高桩侧摩阻力。 

2、工作方法 

所谓后压浆技术是以压力泵将配制好的水泥浆增压压入桩身内管，桩底压浆时浆液通 

过渗入和劈裂作用压人桩底沉渣和周围一定的土体中，并沿桩土软弱界面扩至桩底以上 

10-20m范围以内。 

桩端后压浆是指钻孔灌注桩在成桩后，通过预留的压浆通道用一定的压力把水泥浆压 

入桩端。如图l所示。其作用是加固了沉渣和桩端土体形成扩大头，增加桩底面积，使浆 

液对桩底土层及桩底附近的桩周土层起到渗透、压实、填充和固结作用，并且随着浆液沿 

着桩周土体向上入渗，也改善了桩底以上的一段桩周土体。使桩的承载力得以提高。 

桩端后压浆的工艺技术 

1、施工流程 

图 1 桩端压浆装置示意图 
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图2 后压浆施工流程图 

2、注浆管的埋设和制作 

注浆管一般采用中30- 50IIlm钢管，并且用榔头将钢管底端砸成尖形开口，钢管底端 

25cm范围内梅花型布置l6个7_8mrn左右的小孔，用绝缘胶布再加胶带纸包裹，以防止小孔 
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被浇桩的砼堵塞。钢管用钢丝与钢筋笼固定，两根通长，对称分布，每隔lrr 生右绑扎一道， 

注浆管底部应插入孔底20cm~右。安装注浆管时，必须确保注浆管之间的对接焊缝饱满， 

连续，密封良好。 

3、压浆时间的选择 

泥浆护壁的钻孔灌注桩水下混凝土初凝时间一般为一周左右，故压浆时间宜在混凝土 

初凝后进行。压浆过早，会导致因桩身混凝土强度过低而破坏桩身。压浆过晚，可能难以 

使桩底以硬化的混凝土形成压浆通道，从而使桩中心形成低强度压，而浆液流向远处。 

4、压浆前的压水试验 

压浆前必须先进行压水试验，以检验注浆管是否畅通。不仅如此。压浆设计的有关参 

数也应根据压水试验结果作出相应的调整，所以说压水试验是压浆施工前必不可少的重要 

工序。。 

压水试验不会影响压浆固结体的质量。这是因为，受压体是开放空间。无论是压水试 

验压入的水还是压浆浆液所含的水，都将在压浆压力或地层应力下逐渐从受压区向外渗透 

消散其多余的部分。 

5、注浆压力和注浆量 

注浆压力不是一个固定的指标。但压力过大或压力过小均会影响压浆质量。注浆压力 

与桩长、桩端土层的性质等因素都有关系。注浆压力一般都以不使地层结构破坏或仅发生 

局部和少量的破坏作为确定允许注浆压力的基本原则。最终注浆压力的确定要考虑下列三 

个方面： 

(1)最终注浆压力要小于桩上抬的摩阻力，即注浆时不能使桩向上严重位移。 

(2)最终注浆压力要尽可能使桩端，桩身混凝土少破坏。 

(3)最终注浆压力要使注浆量达到设计要求，形成扩大头，使桩端加固明显。 

合理的注浆量应由桩端、桩侧土层类别，渗透性能、桩长、桩径，承载力增幅要求。 

沉渣量等诸多因素综合考虑来确定。 

6、压浆工程中的注意事项 

压浆过程中当出现注浆压力突然下降，流景突然增大时，应立即停止压浆，并检查是 

否有冒浆，跑浆现象发生，如产生冒浆，跑浆则应停止压浆，并进行封堵或减小注浆的压 

力，加大浆液的浓度以及采取间歇压浆或采用速凝浆等措施。 

当压浆过程中出现串桩，其可能是由于压水泥浆压力过大，或孔底土层有洞穴，经过 

钻孔被扰动，桩距较小，孔底虚土较厚，同时又是砂或砂卵石等易塌方的土层。一旦发现 

有串桩现象，处理的办法是立即停止压注水泥浆，把被串桩的冒浆导管堵死后，方能继续 

压注水泥浆，接着对串桩进行施工，否则时间稍长串桩的导管因有水泥浆在其内可能发生 

初凝。 

工程实例 
本工程位于杭州市钱塘江边上，共有1143根钻孔灌注桩，其中采用桩端压浆的有850 

根，该工程地质情况从上到下依次为粉质砂土、淤泥质粉土、粉细砂、圆砾，砂卵石层。 

其钻孔灌注桩规格为tD600，tD800和O1000，有效桩长为25-45米，桩端为砂卵石层，相应 
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的注浆量为1．8T、2．2T和2．7T。 

该工程压浆采用SDD6．1 0型高压注浆泵，注浆水泥为R32．5普通硅酸盐水泥。水灰比为 

O．55．0．7。正常注浆压力为1．5．5．5MPa，当压入水泥量达到设计要求或压力超过6MPa后停 

止压浆。为了验证压浆的实际效果，现对本工程已压浆和未压浆对桩底的沉降做相应的比 

较，见下表： 

未压浆和已压浆效果对比表 表 1 

编 桩径 孔深 有效 压浆 最大 桩顶最 桩顶 桩顶残 桩端最 桩端 桩端残 

桩长 水泥 加载 大沉降 回弹 余沉降 大沉降 回弹 余沉降 号 (
mm) (m) (m) (kg) (KN) (mm) (ram) (mm) (mm) (ram) (ram) 

1 800 41．5 41．5 O 6831 1O．1O 6．17 3．93 1．62 O．54 1．O8 

2 800 43．O 43．O 220o 91O8 10．09 8．17 1．92 

3 1000 44．2 44．2 O l0764 10．52 5．71 4．81 1．43 O．5l O．92 

4 1000 44、5 44．5 2700 13256 10．41 7．53 2．88 

从上表中可以看出，已压浆桩的承载力比未压浆桩的承载力普遍提高了30％2~右，桩 

的沉降量也有明显的减少，效果很显著。 

结论和前景 

l、结论 

通过对工程的效果分析可以得出，采用桩端后压浆施工不仅能提高桩的承载力而且可 

以使桩身质量得到很好的保证。对工程项目以后的施工打下了坚实的基础。 

桩端压浆明显改善了桩端持力层和桩周土层条件，提高了桩的承载力和桩侧摩阻力， 

改善桩荷载传递性能，使桩的综合承载力得到大幅度的提高。 

2、前景 

随着城市高层建筑的不断发展及旧城改造中深基坑开挖场地狭小的限制。灌注桩桩端 

后压浆已被广泛的开发和利用起来。越来越多的应用于土建工程中。不仅如此，压力压浆 

理论也被广泛的用于地铁、盾构隧道的加固及坝基帷幕等工程。压浆技术由于其施工工艺 

简单，机械设备投入不多，又有很强的适应性，综合起来，不失为一种经济合理，技术先 

进的方法。 

其设计，施工，检测，检验技术的不断完善，日臻成熟，前景应当是一片看好。 

参考文献 
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— 种新型支挡结构在公路边坡中的应用· 

唐明科 

(珠海市规划设计研究院 珠海 5 19002) 

脯要】介绍一种新型的支挡结构—桩基托梁挡土墙。该支挡结构最早用于铁路工程，用于公路工程尚属首 

次。桩基托梁挡土墙是挡土墙和抗滑桩的完美结合，能同时挡土和抵抗滑坡，并解决地基承载力不足的 

问题。 

前言 

随着公路工程的发展，工程技术人员遇到了越来越多韵边坡支挡的问题，这些问题大 

多采用传统的支护结构就可以解决，但是有一些却是用传统的支挡结构无法解决的，这就 

需要引进新形式的支挡结构来解决。与公路工程相比较，铁路工程是出发早，且远远在技 

术上走在前面的，边坡支挡结构也不例外。在边坡支护工程方面，铁路工程中涌现出许多 

新形式的支护结构，它们是在传统支护结构的基础上发展起来，但却在传统的基础上有了 

新的突破，解决了传统结构无法解决的问题。这些新形式的结构经过实践的检验，并且在 

理论上也日臻成熟，完全可以被引用来解决公路工程中的边坡问题。本文将结合实际工程 

介绍一种新型支挡结构—桩基托梁挡土墙—在公路工程中的应用。 

工程概况 

广梧高速公路K46+870--K47+08O段位于山区地段，该路段路基属于半填半挖路基，由于 

用地的限制，其填方一侧(沿桩号前进方向的右侧)需要设置挡土墙，挡土墙高度在8—12m之 

间，挡土墙顶以上填土高gm，现选用衡重式片石砼挡土墙。 

地质概况 

该段位于山坡地段，地质情况比较复杂。主要土层结构如下： 

(1)亚粘土，土黄，稍湿，可塑，粘韧，含多量石英砂岩。 

‘收稿 日期 ：2006年 11月 
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(2)炭质页岩、煤层互层、强风化砂岩。 

(3)强风化石英砂岩。 

据地质报告显示，以上土层的地基承载力都在200kPa以下，土的相关物理力学性能指 

标不在这里赘述。 

存在的问题 

鉴于原地面横向坡度比较大(一般大于35。)，且挡土墙高度比较大，都在8 12m之间， 

以及现场的地质情况，经对挡土墙的稳定性和边坡稳定性进行计算后发现，存在以下两个 

问题： 

(1)现状地基承载力在200kPa~右，而挡土墙的承载力要求在250 300kPa，现状地 

基承载力不能满足挡土墙的要求。 

(2)按半填半挖路基施工后，包括挡土墙在内的整个大边坡不稳定，存在潜伏的滑 

动面，此滑动面一旦形成，后果不堪设想 (如图l所示)。 

图 1 

挡土墙解决了填土的支挡问题，但是同时又引发出一个边坡滑移问题和一个地基承载 

力不足的问题。由于边坡下方不远就有附近的住宅，如果滑坡，后果不堪设想。显然，这 

不是一个传统的支挡结构能够解决的问题，在公路边坡问题中史无前例。 

解决方案 

针对以上问题，拟定了以下两个方案： 

(1)压密注浆加固法。通过给边坡注射浆液，将散体土粒凝结起来，同时填充土粒 

间的空隙，提高土的强度，消除滑动带或滑动面，并提高地基的承载力。压密注浆法施工 

简单，造价低；但是，压密注浆法很难控制浆液的流向，同时，注浆质量无法检验，是否 

能消除滑动面或滑动带，无法检测，所以，在这个比较大的公路工程中应用，没有足够的 
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可靠性。 

(2)采用桩基托梁挡土墙 (如图2)。 

＼ 

＼ 

＼ 

豳 2 

桩基托梁挡土墙最早出现于2O世纪6O年代的成昆铁路陡峻山坡段的路堤中，据统计有 

有铁西、白果、拉果等8处，共长283．23m，使用效果明显，技术可靠，节省投资。若与常规 

的扩大基础挡墙方案比较，圬工量可省35％，挖基量可省70％。20世纪9O年代初宝成铁路 

增建第二线工程建设中，陡坡路堤多处采用桩基托梁挡土墙方案，均取得良好的技术经济 

效果，且理论计算也日臻成熟。其被用在公路工程中，尚属首次。 

这种支挡结构是挡土墙与桩的组合，由托梁连接。桩基来源于建筑桩基和桥梁桩基并 

兼有抗滑桩的形式，主要解决承载力不足的问题并同时起到抗滑作用，挡土墙一般采用衡 

重式，控制在12m以下，托梁底一般置于原地面，在抗滑桩抵抗边坡滑动的同时，为挡土墙 

提供足够的承载力，从而减小挡土墙的埋深，减小挡土墙的截面，节约圬工，减小因开挖 

对坡体的十扰。最适合于地表覆盖松散体，稳定性差的陡峭地段。 

由于桩基能够解决地基承载力不足的问题，并同时兼有抗滑桩的作用，所以，此项工 

程中遇到的两个问题同时被解决，只是，桩的设计计算将比较复杂，且托梁顶面与挡土墙 

的底面的连接计算也会很复杂。 ’ 

通过对以上两个方案的优缺点的比较，最终选用桩基托梁挡土墙。希望能通过此工程 

将桩基托梁引入到公路工程中来。 

桩基托梁挡土墙的设计 

桩基托梁挡土墙的设计包括四个方面：①挡土墙的设计，②托梁的设计，③桩的设计， 

④锁口和护壁的设计。其中挡土墙的设计与一般衡重式挡土墙的设计无异，在此不作介绍， 

本文中重点介绍托梁的设计和桩的设计。 

1．托梁的设计 

(1)托梁可设为连续梁或简支梁：连续梁下的桩宜按等间距分布；简支梁一般做成 
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支端悬出的简支梁。由于挡土墙是按10～15m的长度分段的，所以托梁也应该是按相应长 

度分段的，也即10～15m的简支梁，因此本文只介绍支端悬出的简支梁。本文所述挡土墙 

按10m分段，所以托梁也相应为10m的支端悬挑简支梁。托梁主要受挡土墙传来的水平力 

和竖向力，还有地基反力。托梁的内力计算如下： 

① 竖直面内的内力 

托梁在竖向受上墙竖向土压力、下墙竖向土压力、挡土墙自重、衡重台以上第一破裂 

面墙背之间土体的自重和地基的反力五个力，计算出这四个力之后，托梁上的均布荷载就 

可以计算出来。 

如果不考虑地基反力的作用，可将托梁看成支撑于桩上的连续梁或简支梁 (每跨两个 

支点)，这种方法比较保守；如果考虑地基的反力，首先求出作用于梁上的荷载，按普通 

连续梁或简支梁计算支座和跨中的弯矩、最大剪力，再按弹性地基梁进行计算，这种方法 

更接近于实际，但计算复杂。本文只按简支梁来计算 (如图3)。 

I ； l ； ； I I I I 

r一一 ]  托粱 r～——] 

幽 3 

② 水平面内的内力 

托梁的水平荷载为挡土墙所受的水平推力传给托梁的推力，在这里包括上墙的推力和 

下墙的推力。 

当托梁底部的摩擦力小于托梁上的水平推力或不考虑托梁底部的摩擦力时，应进行水 

平面内的内力计算；反之，不进行水平面内的内力计算。 

(2)托梁的结构设计应满足 《混凝土结构设计规范》(GB500 1 0--2002)、《建筑地基 

基础设计规范》(GB 50007--2002)的有关规定。 

2．桩基的设计 

(1)桩按悬臂桩设计，锚固点的选择一般按襟边跨度不小于4m而定。矩形截面时， 

桩截面的短边尺寸不宜小于1．25m；桩间距宜为5～8m。 

当坡面下存在潜藏滑动面时，其设计应结合抗滑桩进行。 

① 桩的内力 

桩的内力计算有三种方法： 

A按顶部作用有弯矩和横向力，锚固点以上两侧土压力忽略不计的悬臂梁计算。 

B控顶部作用有弯矩和横向推力，锚固点以上的土压力均要考虑的埋式桩计算。 

C．按顶部作用有弯矩和横向推力，锚固点以上只考虑桩后的主动土压力的悬臂桩计 
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算。 

(2)桩基的结构设计应满足 《混凝土结构设计规范》(GB50010--2002)、《建筑地 

基基础设计规范》(GB 50007--2002)、《建筑桩基技术规范》(JGJ94__94)的有关规定。 
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锚杆静压桩在某小区住宅楼 

地基加固处理中的应用幸 

朱普遍 

(广宇集团股份有限公司 杭州 310006) 

沈健 虞敏 

(杭州市近江小区工程建设指挥部 杭州 310016) 

[摘要]本文介绍了某小区5幢住宅楼采用锚杆静压桩进行地基加固处理的设计、施工过程，以及加固处 

理后沉降速率变化过程，并得到了一些有益的结论，可供类似工程参考。 

工程概况 

某小区1-5#楼均为7层加半地下室建筑，砖混住宅楼。其中l 、3-5#楼由五个单元组 

成，2 楼由3个单元组成。l}}住宅楼长54．8m，宽10．8m；2 住宅楼长30m，宽l 1．1m；3～5 

楼长56．2m，宽10．8m。五幢楼士o．000约相当于绝对标高5．40m，室内外高差．0．75m，层高除 

半地下室为2．6m外，楼层均为2．80m，檐沟标高为19．60m，室外地坪至檐沟标高为20．35m。 

楼面士0．000层为现浇钢筋混凝土板，二至七层除厨房、卫生间及楼梯为现浇钢筋混凝土外， 

均为预制预应力多孔板。基础采用整板基础，底面标高为一2．800m，板厚400mm，板面配 

筋为~ 012@150，板底配筋为~ 014@125。地基采用tp500水泥搅拌桩处理，桩长l6．8m 

(按当时的天然地面算起)，桩置换率约20％左右，设计复合地基承载力为140kPa，单桩承 

载力为120kPa。 

该工程于1997年8月竣工后发现施工中水泥搅拌桩实际水泥掺入比仅为7％ (设计为 

14％)，导致所有建筑物都有程度不一的较大沉降和不均匀沉降，且沉降速率较大。其中最 

严重的l 楼四个月后最大沉降量达669．6mm，最大沉降速率达0．788mm／d，而且沉降还在 

进一步发展之中，但倾斜率尚未超过7960。因此必须进行地基加固处理，以控制沉降的进 
一 步发展。 

工程地质资料 

收稿日期：2006年 12月 
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根据工程地质勘察报告，场地土层分布如下： 

l层为填土，土质不均且松，不经处理不应加以利用，层厚0．5 ．10m； 

3-1层为淤泥，力学性质差，属高压缩性土，层厚1．0-3．3m； 

3-2层为淤泥质粉质粘土，系浅基础的主要压缩层，层厚3．35—8．6m； 

3．3层为淤泥质粉质粘土，层厚0．0~6．8m； 

4-l层为粉质粘土，属中等偏高压缩性土，系场地内上下由软变硬过渡层，层厚 

0．0~3．4m； 

4．2层为砾砂夹粘性土 (局部 )，松散至稍密状态，力学性能一般，层厚0．0～5．8m； 

4．3层为粉质粘土夹砂 (局部 )，层厚0．0—3．7m； 

4-4层为粘土，属中等偏低压缩性土，强度较高。厚度大，层厚0．0--19．8m； 

5层为淤泥质粉质粘土，中等偏高压缩性土，层厚0． 2．3m； 

6层为砾砂，呈稍密状态，力学性能好。 

各土层的主要物理力学性质指标见表1。地下水位埋深在0．0~o．5m。 

各土层主要物理力学性质指标 表1 

层 厚 含水量 重 度 压缩模 固快指标 地基承载 摩擦力标 端承力标 土层 

(m) (％) (kN／m ) 量(MVa) c(kPa) 中(。) 力(I【Pa) 准值(kVa) 准值(kVa) 
1填土 O．5-2．1 

3．1淤泥 1．O．3．3 60．8 16．7 1．5l 8．O 6．O 55 4 

3-2淤泥质粉 3-35
．

8．6 45．3 l7．7 2．O3 6．O 7-3 70 6 质粘土 

3．3淤泥质粉 
质粘土 0．0-6．8 44．5 l7．5 1．88 5．2 7．5 80 7 

-  

4-1粉质粘土 O．O-3．4 28．6 l9．6 5．42 27．2 20-3 l3O l2 

4-2砾砂夹粘 
性土 O．O 5．8 (20．O) (12．O、 l6O 25 lOoo 

4．3粉质粘土 O．O．3．7 25．9 20．0 7．67 l6O 20 lOoo 

44 粘土 O．O．19．8 27．9 19．6 9．34 43．3 16．O 220 25 l3oo 

5淤泥质粉 
质粘土 O．O-2．3 34．9 l8．4 5．5l l2．O 16．0 l1O 

6砾砂 未钻穿 (20．o) 06．O 200 

地基加固方案 

锚杆静压桩作为加固软弱地基的一项新托换技术，具有施工机具简单，施工作业面小， 

施工灵活方便，技术可靠，效果明显，施工时无振动、无污染，对原有建筑物生活或生产 

秩序影响小等优点。尤其适合于对已有建筑物进行地基加固。因此本工程采用锚杆静压桩 

进行地基加固处理。由锚杆静压桩和原地基共同承担上部荷载。 

设计锚杆静压桩截面为200~200mm，设计单桩承载力为1 70kN，桩长采用压桩力和进 

持力层深度双控：要求压桩力达到255kN(即设计承载力的1．5倍 )，并且进入持力层深度 

大于0．8m后。方可停止压桩。其中l 楼因4．4层大部缺失，采用4．2砾砂夹粘性土层为持力 
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层，2-5#楼持力层为4-4粘土层。混凝土标号为C30，配筋采m4~12，箍筋为 6．5@150。 

根据地下室净高度，每节桩长取1．5m，在每节桩的两端预埋L40~4角钢，采用电焊接桩， 

以提高接桩质量。共布置755根锚杆静压桩，其中l撑楼布置179根，2撑楼布置93根，3～5撑楼 

分别布置161根，布桩时桩位尽量靠近承重墙，桩中心距承重墙轴线395mm。2撑楼桩位平 

面布置图见图1(限于篇幅，其余各幢楼的桩位平面布置图从略)。 

锚杆静压桩施工 

图 1 2 楼桩位平面布置图 

(一 )施工工序 

锚杆静压桩施工工序为： 

1．凿孔。根据设计图放线定位，确定压桩孔位置，用风动凿岩机凿出压桩孔和锚杆孔。 

压桩孔凿成上小下大的棱锥形 (见图2)，以利于基础抗冲剪。 

—  

图2 压桩孔和锚杆孔 

2．锚杆埋设。凿孔完成，锚杆孔清渣后，用树脂砂浆固定M22锚杆，养护后再安装反 

力架。 
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3．采用电动千斤顶压桩。压桩过程中应保持桩段垂直且不能中途停顿过久。 

4．当每节桩段压至基础顶面时，进行电焊接桩。 

5．封桩。当压桩力达到255kN，并且进入持力层深度大于0．8tn后可进行封桩。封桩前 

应将压桩孔内杂物清理干净，并在桩顶用钢筋与锚杆对角交叉焊牢，然后再浇筑C30-~-强 

微膨胀混凝土。 

(二 )施工过程 

锚杆静压桩施工实际压桩755根 (98 16节)，净压桩32天，日平均24根，高峰时近40根 

厌。在施工中要求先施工沉降较大一侧的桩，压桩结束后马上进行封桩；后施工沉降较小 
一 侧的桩，压桩结束后暂不封桩以适当调整不均匀沉降量。 

l 楼平均桩长为20．8m，平均压桩力为346kN，最大压桩力为528kN；2 楼平均桩长为 

19．4m，平均压桩力为340kN，最大压桩力为544kN；3 楼平均桩长为21．6m，平均压桩力 

为287kN，最大压桩力为560kN；4 楼平均桩长为19．6m，平均压桩力为311kN，最大压桩 

力为400kN；5 楼平均桩长为17．0m平均压桩力为316kN，最大压桩力为384kN。 

由于该工程工期紧，每天压桩数量大，在施工过程中发现有三幢住宅楼发生上浮的现 

象，其中2 楼最大上浮12．9mm，4 楼最大上浮6．6mm，5 楼最大上浮11．9ram，由此说明由 

于压桩速度快，地基土中超孔隙水压力很大。 

沉降观测 

为指导施工和检验地基加固效果，业主委托专业测量单位进行了沉降观测，共进行了 

11次沉降观测。各幢住宅加固前后的最大沉降速率见表2。由表2可见，在施工期间1 、3 

住宅楼沉降较大，而2 、4 、5 住宅楼土质相对较好，淤泥层较薄，发生了上浮现象。在 

施工结束后的20天内，五幢住宅楼的沉降速率较大，但随时间增长，沉降速率已明显下降， 

并呈收敛趋势。因施工速度快，土体土中超孔隙水压力很大，因此沉降稳定的时间相对要 

长一些。 

各幢住宅最大沉降速率变化过程 表2 

住宅楼 地基加固前 锚杆静压桩施工期间 锚杆静压桩施工后2O天 最近一次测量 

1撑 0．788 1．2l8 0．883 O．264 

2 0．577 ．1．108 0．954 0．3oo 

3 0．619 0．946 1．338 0．327 

4撑 0．531 -0．600 0．969 O．2O9 

5 0．469 ．1．082 0．669 O．2O9 

注：表中负号表示住宅楼上浮 

结论 

通过对本工程地基的处理，有如下几点体会： 
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1．锚杆静压桩施工作业面小，施工时无振动、无污染，对原有建筑物生活或生产秩序 

影响小，因此特别适合于对已有建筑物进行地基加固，而且技术比较可靠。 

2．在锚杆静压桩施工过程中应控制压桩速度和压桩顺序，以减小压桩对土体的扰动和 

土中的超孔隙水压力。这样可以减小压桩过程的附加沉降和工后沉降。 

3．在进行地基加固过程中应加强沉降观测，以指导施工和检验加固效果。 
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第六届国际软土地下工程学术大会 

(IS--Shanghai 2008)将在上海举行 

第六届国际软土地下工程学术大会 (IS--ShanghM 2008)定于2008年4月l0-12日 

在上海举行，由同济大学承办；大会议题广泛，覆盖当今勘察、设计及施工技术等方面 

的国内外最新进展和解决基础、地基处理、滑坡、深基坑开挖及隧道等方面的高难度的 

方法。大会的语言为英语。 

国际学术委员会主席：R．Kastner(法 )； 

秘书长：J．Standing(英 ) 

地方组织委员会主席：李永盛； 

副主席：黄宏伟C．W．W．Ng 刘国彬 

大会网站：www．tc28一shanghm．org； 

WWW．tc28'shanghai．edimriM．usk．hk。 

大会论文集将由国际出版商出版。 

需要更多信息与咨询，请联系：同济大学地下建筑与工程系 谢雄耀博士 

电话／传真：0086．2 1．65982986 
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复合桩基在软土地基多层建筑中的应用牛 

陈岳林 

(温州市建筑设计研究院 温州 325000) 

沈晓华 

(桐乡市建设工程质量安全监督站 桐乡 3 l45oo) 

【摘要】根据温州深厚软土地基特点，经多方案比较，在多层建筑中采用复合桩基具有良好的经济效益。 

本文通过工程实例介绍复合桩基的设计方法及应注意的事项。 

【关键词】温州；软土；复合桩基；多层建筑 

前言 

温州地区是我国非常典型的软土地基。以软土层厚度大、含水量高、孔隙比大、高压 

缩性和低强度著称。一般地基浅层为硬壳层，厚度为0．8～2．Om；以下为深厚的淤泥层，厚 

度约20~40m。以下依次为淤泥质粘土、粘土 (或粉质粘土 )、卵石、风化基岩。可作为桩 

基持力层的有粘土 (或粉质粘土 )、卵石、风化基岩。对于目前农村地区建造较多的三至 

六层建筑来说，选取以上土层作为桩端持力层就使桩太长。造价太高，经济上难以承受。 

所以对于温州软土地基，多层建筑的基础设计是工程技术人员一直探索的问题。 

考察目前已建的多层建筑，其基础一般采用天然基础或桩基础。天然基础利用表面的 

硬壳层作为持力层，其造价相对较低，但其沉降量大且持续时间长，一般沉降达几十公分 

甚至达一米多，严重的出现房屋倾斜、墙体过大裂缝。桩基础一般采用振动沉管灌注桩或 

预应力管桩。桩长约20~Om，桩端持力层为粘土(或粉质粘土)，建成时基础沉降20．~60mm 

左右，但其造价相对较高。其实对于常规桩基础，其设计理论是建立在满足承载力基础上 

的，即上部结构荷载完全由桩承受。显然采用这种传统的桩基础设计理论是过于保守，造 

成了过高的基础费用。若我们设计时利用桩与承台共同承受外荷载，即想象成利用桩基来 

减小天然基础沉降，在设计时由基础沉降控制值来确定桩数和桩长，这种桩基础型式称为 

复合桩基或疏桩基础【I】。对于多层建筑，采用复合桩基沉降量略大于采用常规桩基础，但 

基础部分造价比相应常规桩基础节约20％-~40％。下面通过工程实例介绍复合桩基的设计方 

法及应注意的事项。 

‘收稿 日期 ：2006年 9月 
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工程概况 

乐清市南塘镇某集资联建房，为五层混合结构，建筑底层店面、二层以上为居住的店 

连屋，共10个3．6米开间、进深为l5米，屋面高度为12．5m，建筑面积2890m2。士0．00标高相 

当于黄海高程4．90m，室内外高差0．20m，场地自然地坪标高相当于黄海高程4．50m。经计 

算中间横墙线荷载标准值为167kN／m，准永久值为145kN／m，边横墙线荷载标准值为 

1 13kN／m，准永久值为102kN／m。工程所处场地土的主要物理力学性质指标见表l所示，稳 

定地下水位埋深为1．5m。 

土的主要物理力学性质指标 衰 1 

层序 土层名称 层厚(m) (I)(o／o) T(kN／m ) E。(MPa) f~(kPa】 q (kPa) q (kPa) 

1 耕作土 O．6 

2 粘土 1．5 32 19．0 3．O 80 10 

3 淤泥 l2．5 69 16．2 1．O 40 5 

4 淤泥 10．5 56 16．7 1．6 55 8 

5 粘土 14．5 38 19．5 3．2 85 12 350 

6 粘土 5．5 3l 20．O 4．0 10o 15 420 

7 粉质粘土 3．5 20．O 5．O 12O 18 5oo 

复合桩基的设计 

1．承台宽度的确定 

承台采用墙下条形基础，承台持力层选择粘土(第2层)。一层为填土，基础埋深1．2m， 

小于1．5m，故地基承载力特征值不作修正，即fa=f~=80kPa。按天然地基承载力计算，确定 

中间横墙条基宽度为3．0m，边横墙条基宽度为2．0m。根据条基宽度，按准永久值组合下墙 

体的线荷载计算建筑沉降量，中横墙为304mm，边横墙为228mm，其值大于规范允许的最 

大沉降量。 

为了减少基础沉降量，在条基下布置一定数量的桩。桩采用 377振动沉管灌注桩，桩 

长25．3m，桩端进入粘土(第5层)l_0m。按照《地基基础设计规范》8．5．5．1式估算得到单桩 

承载力特征值为R~=218kN，取单桩极限承载力标准值 =2 =436kN。承台宽度初定为按 

天然地基确定的条基宽度的一半。即初定中间横墙条形承台宽度为1．5m，边横墙条形承台 

宽度为1．0m。 

2．计算不同桩数时复合桩基沉降【2J 

若作用在承台底面的荷载长期效应组合值P：大于各单桩极限承载力标准值Rlll【之和时， 

桩分担相当于各单桩极限承载力标准值之和的荷载，承台下地基土分担余下荷载。复合桩 

基沉降由两部分叠加组成，一部分是桩顶附加荷载作用下产生的沉降S。，另一部分是承台 
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底面附加荷载作用下产生的沉降s2。复合桩基沉降量S=Sl+s2。 

若作用在承台底面的荷载长期效应组合值Pz／J、于各单桩极限承载力标准值RIlk之和时， 

桩承担全部荷载。复合桩基沉降繁S=Sl。 

根据上述沉降计算基本原则可计算不同桩数情况下复合桩基沉降量。下面用中间横墙 

条形承台下布置4根桩方案来说明计算过程。 

承台底面处长期效应组合的竖向荷载： 

P z+Gk=145x15．25+1．5x1．2x20x15．25=2760kN 

承台底面处地基土的自重应力：o~=16kPa 

承台底面总的附加荷载： o 。=2394kN 

桩基中各单桩极限承载力标准值之和： 

nR~=4x436=1744 kN<Pz-ocAc=2394kN 

承台下地基土承担的附加荷载：P2一o 。-r虬 =2394-1744=650kN 

按建筑桩基技术规范(JGJ94．94)推荐的等效作用法计算群桩在荷载1744 作用下产生 

的沉降量Sl=21mm。 

用天然地基分层总和法计算在附加荷载650kN作用下产生的沉降量s2=1 1 lmm。 

总沉降量 S=Sl+s2=21+11l=132mm。 

同理，中间横墙承台1O根桩的沉降为20ram、8根桩的沉降为24mm、6根桩的沉降为 

30mm、无桩的沉降为387mm；边横墙承台8根桩的沉降为14mm、6根桩的沉降为18ram、4 

根桩的沉降为23mm、3根桩的沉降为77mm、无桩的沉降为263mm。 

3．确定桩数和桩位平面布置 沉降(mm J 

根据不同桩数计算的沉降，就可绘制基 

础沉降与桩数的关系曲线如图1所示。 400 

从图中可见，当中横墙采用4根时，计 

算沉降为132mm<200mm，符合规范要求。 ⋯ 

考虑到条基之间的相互影响以及沉降 200 

计算的误差，取中横墙的桩数为6根，对应 

的沉降量为30mm。按同一方法确定边横墙 ” 

桩数为4根，对应的沉降量为23mm。桩位布 

置见图2所示。 

4．整体承载力验算 

0 2 4· 6 8 10 

圈 1 桩数与沉降关系曲线 

基础设计中强度条件与变形条件是相互独立的、且是必须同时满足的条件。复合桩基 

的强度条件是传至承台底面处荷载效应的标准组合不大于承台下地基土承载力特征值和 

承台下桩基承载力特征值之和，即： 

≤ 。+n 

中横墙下承台承载力验算： 

P k+Gk=167x 15．25+1．5×1．2x20x 15．25=3O96 ≤￡A。+I 
= 80x 1．5×15．25+6~218=3138kN满足要求。 
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边横墙下承台承载力验算： 

Pk=Fk+Gk=l13X 15．25+1．0x 1．1 X 20X 15．25=2059kN faAc+nRa 

=80x 1．0x 15．25+4x218=2092kN满足要求。 

复合桩基沉降观测 

昌 
} } l } } l 署 

} } } I } } } 0 
辩 

l 8(27) m 7(32) mI 5(a3) m{ ·(29) 
36oo 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 

圈 2 桩位和沉降点布置图 

该工程于2001年10月开始打桩，2002年7月竣工，工程共埋设8个沉降点，沉降点布置 

见图2所示，沉降点旁括号内给出了工程竣工时各测点的实测沉降值。由图可见，建筑基 

础的沉降差异很小，建筑竣工时基础的平均沉降为32mm，并考虑到建筑最终沉降特征推 

算，本工程的最终沉降比计算值稍大。这主要有以下几方面原因： 

(1)振动沉管灌注桩施工时对原状土的破坏和挤压而产生的隆起。 

(2)桩基在接近极限承载力下工作，桩周与桩端一定范围内土体已进入塑性，即桩 

已进入弹塑性工作状态，却又采用弹性理论计算沉降，在理论上是有缺陷的I引。 

(3)沉降计算时未考虑条基之间的相互影响。 

经济比较 

按常规桩基础设计，中横墙下桩数为l 3根，边横墙下桩数为9根，承台宽度为0．8m。 

计算该基础桩混凝土用量为381m 、承台混凝土用量为l11 m3。按市场价桩490／m3、承台 

500／m3计算，该工程基础总造价为24．22万元。 

按复合桩基设计，该基础桩混凝土用量为175 m 、承台混凝土用量为141 m ，按市场 

价计算，该工程基础总造价为l 5．63万元，比常规桩基础造价低35％。 

结语 
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1．采用桩．土共同作用的复合桩基设计计算理论先进，工程实践表明安全可靠、节省 

桩基费用，取得明显的经济效益与社会效益，在新农村建设中具有推广价值。 

2．复合桩基适用于表面浅层覆有较高承载力的土层，以下为深厚软土层的场地。在温 

州地区一般用于多层建筑，也可用于体形简单具有较高整体刚度的小高层建筑。 

3．复合桩基的单桩为摩擦桩或端承作用较小的端承摩擦桩，成桩方法为预制桩，或为 

质量可靠的灌注桩，布桩间距宜大于4倍桩径。 

4．桩的设计须保证在单桩极限承载力作用下不产生桩身结构强度破坏。 

5．桩基承台和地基梁构件设计应考虑在基础沉降未达稳定的很长时间内，建筑物荷载 

作用在桩和土上的比例是变化的。 
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任 白玉 

(邢台市建筑设计研究院 邢台 054000) 

[摘要】本文通过爆扩桩基础在实际工程中的应用，对其特点及有关问题进行了分析，并提出了改进意 

见。 

爆扩桩基础，从东北地区的首先应用发展到土质极为复杂的西南地区，继而在我国辽 

阔的土地上广泛应用，至今已有4O多年的历史。它不仅在一般粘土、粉土等较好土层中应 

用，也在杂土、软弱土层及夹有砂石土层中应用，不但应用于工业民用建筑，也应用于构 

筑物及设备基础中。爆扩桩基础的应用范围之所以这样广泛，是由于和一般条形基础、独 

立基础等相比．具有明显的优点，但通过大量工程实践，也存在一些问题，须认真总结经 

验。 

概述 

邢台市的爆扩桩应用技术起步较早，早在1970年在学习外地的应用经验及实用技术 

后，结合本地的实际情况和地质条件，率先应用于大型工业厂房及特种构筑物。这些工程 

结构复杂，质量要求较高，基础工程大量采用爆扩桩后，加快了施工进度。在广泛取得经 

验后，即在一般车间，仓库工程中普遍使用。由工业建筑使用成功，发展到使用于民用建 

筑。如办公楼、商业楼等。除应用于新建筑物的基础工程外，尚应用于增层建筑物的基础 

加固处理，也应用于建筑物加固处理的基础承载力加强。由于自身优点较多，很受设计部 

门和施工单位的欢迎，曾在较长时期推广使用较快。 

不少使用爆扩桩的工程，至今已3O余年，有些重要工程经检测，在承载、沉降及地基 

变形方面均达到设计要求，未出现什么问题。爆扩桩的设计、施工、试验等方面通过大量 

工程实践，均积累了一定经验，虽然在这方面可供参考资料不多，且地基基础规范也未收 

录，但爆扩桩应用技术仍在建筑工程的各个领域广泛应用，已取得显著成绩和较大的经济 

效益及良好的社会效益。 

工程实例 

1．某厂主厂房，主跨24m，高18m，厂房内有部分设备平台，主跨为排架结构，与毗 

’收稿 日期：2006年 9月 
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邻的6层框架结构相连，厂房内设有检修吊车，由于厂房高大，且带通常天窗，故上部结 

构荷载较大。该厂房地质条件较好，桩基承台底．3．O00m以下为粘土层，至．6．O00m以下为 

砂层，承台底为爆扩桩，桩径300ram，大头直径1500mm不等，桩长3m，桩距1．5倍大头直 

径，爆扩桩大头底座在砂层上。由于扩大头呈球形曲面，扩大了支承面积，因而提高基础 

的承载能力。 

2．某厂联合厂房，系多跨单层排架结构，ll×l2In跨+2~18m~共13跨，面积18000m2， 

厂房高6--．8m。建筑场地地质条件较差，一4．400mm上全为杂填土，-4．400m以下为粘土， 

独立桩基采用爆扩桩基础，承台底标高．2．O00m，桩底标高-4．500m，桩径250mm，大头直 

径lO00,-．1200mm。该工程从挖开试桩看，大头爆扩直径达到要求。桩径及大头混凝土浇注 

密实，混凝土强度达到要求。 

3．某办公楼，3层砖混结构，系单面外廊式。建筑场地为杂填土，采用爆扩桩基础， 

内外墙沿墙中心线布置爆扩桩，桩径250mm，大头直径lO00mm，桩顶为通长地梁。开挖 

土方较少，仅为挖地梁的土方，该楼适值雨季施工，避免了总采用条形基础挖地槽后被地 

下水浸槽的弊端。 ’ 

4．某钢筋混凝土烟囱，高75m，烟囱顶出口直径3000mm，某大型冷却塔，高40m，两 

构筑物基础均为大面积整体平台板下爆扩桩基础，爆扩桩沿一定半径沿放射方向均匀布 

置，桩径300ram，大头直径1 500mm，桩长3000mm，节省大量开挖土方，加快施工进度。 

5．某综合楼增层，某住宅基础加固，均属对既有建筑物的加固处理，前者由于增层， 

除对上部结构进行加固外，对基础由于增加荷载而须进行处理，后者系既有建筑物墙体裂 

缝，原基础偏小，承载不足，亦须对原基进行加强。 

处理方法：某综合楼基础。在原砖砌灰土条形基础两侧，用增墙梁法将横梁穿过墙体。 

横梁两端为爆扩桩，上部增加的荷载通过增墙梁传至爆扩桩。某住宅楼在基础两侧增设爆 

扩桩，沿条形基础纵向设置，使爆扩桩与原基础共同承担上部结构荷载，以弥补原基础的 

承载不足。 

几点分析 

1．爆扩桩法，从1963年大庆油田在工业建筑中首次使用钢管爆扩桩起，经过试验和大 

量工程实践，又采用了不带钢管的爆扩桩。从东北地区应用到地质较复杂的西南地区，爆 

扩桩应用技术亦有了长足的发展，得到广泛的应用。爆扩桩基础与一般条形基础，独立基 

础比较，具有许多明显的优点。诸如，减少了大量土方工程量，不少工程挖土较少，减少 

土方工程量达50-80％；加快施工进度，缩短工期40-50％；减轻劳动强度，一般节省劳力 

6O％；降低基础工程造价的3O％左右。 

2．爆扩桩的应用范围。爆扩桩的适应性较大，它除一般土质外，对于新填土、杂填土、 

软弱土层等同样适用，在复杂地质条件下，如砂、砾石层，亦可使用爆扩桩基础，这是按 

地质条件分。如按建筑类别分可适用于一般民用建筑、公共建筑、工业建筑、各种构筑物 

及设备基础中。爆扩桩适用于扩建、改进工程中，如扩建工程与原建筑物的衔接，增层建 

筑物的基础加固处理，既有建筑基础的加宽处理等，均可采用爆扩桩基础。 

3．爆扩桩对建筑物的振动影响问题。在新建工程或设备基础中，有时会遇到爆扩大头 

时对邻近建筑物的振动影响问题；在对既有建筑物增层改建时，也会遇到爆扩大头对本建 
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筑物的振动影响问题。通过大量工程实践证明，由于爆扩桩的爆扩大头埋置较深，药量不 

大的浅层爆破，它和一般爆破作用不同，不会产生爆炸冲击波及飞石对邻近建筑物的破坏 

作用，它主要是通过土的振动，地震波传播对邻近建筑物产生振动影响，但时间是极其短 

暂的，因此振动影响是很微小的。例如，某新建办公楼与既有建筑物山墙紧接除上部结构 

采用悬挑结构解决外，爆扩桩扩大头距老建筑基础边缘仅1．50m，爆扩桩大头底低于既有 

建筑物基础底1．00m。爆扩施工后检查，既有建筑物安然无恙，未出现墙体裂缝。又如某 

砖混结构综合楼，原为3层接建l层，在基础两侧加爆扩桩，桩顶加横梁，用抬墙梁法由爆 

扩桩承担部分增加的荷载。爆扩桩大头边缘基本接近既有建筑物基础边缘，采用较小直径 

250ⅡlIIl桩，扩大头直径亦较小仅500mm。通过爆扩检查，一切正常。 

4．施工中应注意的问题 

(1)为减小爆扩桩附邻近建筑物的振动影响，一般要求爆扩桩距邻近建筑物基础边 

缘的距离应大于两倍扩大头直径，并不小于2m，视邻近建筑物的坚固程度及燕体性，此距 

离亦可适当再小些。在垂直方向尽量使扩大头的标高较邻近建筑物基础低1~1．5m以上。 

(2)在坚硬土质中爆扩时，可利用松土吸振的办法，即在邻近建筑物与爆扩桩之间 

钻几个孔底低于爆扩桩底的空孔，可起到一定的消振作用。若遇杂填土或较松软的土质， 

则应注意防止塌孔，一般爆扩后，除必要的检测外，应立即浇注混凝土。 

(3)爆扩桩施工中的安全问题至关重要，，每根桩的扩大头必须保证爆扩，绝对不允 

许个别孔不爆扩，即行移位另钻，使不爆扩的桩底留有隐患。遇不爆扩桩应再放入炸药， 

使其引爆。为保证放入孔底炸药包爆炸，可放入两个雷管，大量工程实践证明，此法可避 

免出现“瞎炮”，从而可免去隐患，确保建筑物安全。 

几点建议 

爆扩桩基础虽然优点很多，也曾在各地大量推广使用，并取得较大的经济，但是，为 

什么近些年来，推广使用缓慢，在有些工程上不愿意使用爆扩桩。究其原因何在?笔者认 

为主要问题是由于爆扩桩完全隐蔽于地下，难于直观检查质量，如施工监督检查不力，易 

于留下隐患。为进一步推动爆扩桩基础的推广应用和提高，建议： 

1．进一步深入试验研究。对爆扩桩的受力状态及基本性能，应进一步深入研究，完善 

基础理论和计算方法。 

2．统一施工方法。成孔机械多种多样，选优劣汰，基本定型；遇各种地质条件，有一 

套完善的施工方法，使施工有所遵循。 

3．检测和事故处理。要有一套完善的检测方法，以避出现断桩，缩颈、扩大头尺寸不 

准，“瞎炮”等，同时对各种事故的处理方法，须进一步完善总结，以指导施工。 
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何 谴 

(大连理工大学、金波土木工程有限公司 大连 1 16023) 

鉴于某些检验人员检验复合地基时，往往将复合土层从上至下，均以设计单位提出 

的承载力作为标准进行判定。可是对于软土夹层地基，经处理后虽上部复合土层的承载 

力大于设计提出的数值，而其下软土 (如软粘性土或淤泥质土等)复合土层的承载力却 

常常不足。此时检验者即判定该复合地基不合格，需进行补救。须知复合地基和天然地 

基一样，设计单位提出的地基承载力是属地基持力层必须达到的承载力。但这并不意味 

着所有的复合土层都必须达到这一数值。只要能满足持力层在该设计荷载作用下，各下 

卧软弱段的复合土层可作为下卧软弱层对待，只要能达到相应需要的承载力即可。故必 

要进需进行下卧软弱复合土层的验算。举例说明如下： 
一 地基土层上为厚6m的松粉细砂，承载力特征值 l=160kPa，其下为4m厚的淤 

泥质粉土，承载力特征值f~=80kPa，再下为极厚的砾石层，承载力特征值f~k3=350kPa 

以上，地下水位距地表 1．5m。该地基将受条形荷载，基础埋深 1．5m，设计要求地基承 

载力 --200kPa。 

由于该地基的上两层土的承载力都不满足设计要求，故采用了振冲碎石桩法处理。 

处理后粉细砂复合土层的承载力特征值
． l=250kPa，粉细砂的湿重度7=21kN浮重度)， 

=l IkN。淤泥质粉土复合地基的承载力特征值 =100kPa。 

该复合地基的验算结果为： 

1．持力层． 】=250kPa>200kPa 满足 

2．下卧淤泥质粉土复合土层：． =100kPa作为下卧软弱土层进行验算。 

经计算该软层顶面的自重应力p,=----8IkPa； 

该软层顶面处的附加压力 ----86．2kPa~ 

经深度修正后该软层复合土的承载力特征值 ：174．25kPa 

故 + ----81+86．2_--167．2kPa<fk2=174．25kPa 

验算表明该地基处理后，下卧软土复合土层的承载力特征值虽仅为 100 kPa，远小于 

设计的持力层承载力特征值200kPa。可是其为下卧层应按下卧软弱层验算的结果进行评 

定，则其完全满足了设计要求。若随意的将各段复合土层都按持力层承载力特征值进行 

评定合格与否，就不合理了，而且必造成较大浪费。 

收稿 日期：2006年 11月 
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纤维加筋膨润土在大剪切位移下的性状掌 

By：Michgle Dal Tog Casa aflde；Matthew Richard Coop；and Nilo Cesar Consoli，Ph．D，张杰 译校 

译自：10．1061／(ASCE)1090~241(2006)132：11(1505) 

[摘要 】通过正应力为20—400kPaT的系列环剪试验，研究了聚丙烯纤维加筋膨润土在大剪切位移下的 

性状。膨润土和聚丙烯纤维制成初始含水量170％的试样，纤维长12ram或24ram，厚0．023ram，在试样中 

干重含量为1．5％或3％。纤维在膨润土中随机分布，提高了试样的最大抗剪强度，但当变形继续增大时， 

加筋土的强度加剧变小，使得纤维加筋膨润土和素膨润土残余强度相似。纤维长度和含量的增加都会提 

高峰值剪切强度。试验结束后将纤维取出，发现纤维体出现拉长和破坏。 

[关键词】剪切；纤维加筋材料；膨润土；位移 

引言 

以前关于粘土中纤维加筋影响的研究，主要集中在高岭土，最高含水量在40％左右 

(Andersland和Khattak,1979；Maher和Ho，1994；Feuerharmel等，2000)，这些研究和实际 

工程相去甚远。而且此前的研究主要基于无侧限压缩试验、三轴试验和直剪试验，所以通 

常剪切应变大约在20％左右。本文的主要工作是用环剪仪研究大剪切变形下，高初始含水 

量和高孔隙比的塑性土中纤维加筋的影响。 

纤维加筋粘土可用于垃圾填埋场的衬垫层和覆盖层，来连接土工合成材料 (土工模、 

土工织物等)。纤维加筋粘土与粘土比，强度更高和应变软化减少，这使得开裂减少，即 

便产生更大沉降，也能采用较薄的垫层和覆盖层，所以，它十分适用于垃圾填埋场。既然 

衬垫层和覆盖层中采用高岭土不很可靠，就有必要研究塑性范围内纤维加筋粘土中纤维加 

筋的作用。 

试验方法 

本试验采用膨润土，粒径小于0．042mm的含量为95％，小于0．009mm的含量为85％，小 

于0．001的含量为77％。土的比重2．O9，塑限55％，液限550％，塑性指数495。根据 (美国 

‘收稿日期：2006年 11月 
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材料试验协会 )的土分类标准 (D 2487／93 ASTM 1 993)，属于高塑性无机粘土 (CH)。 

聚丙烯纤维长为1 2mm或24mm，直径0．023mm，比熏0．9 1，抗拉强度1 20MPa，弹性模 

量3t3Pa，线性应变达N8o％时破坏。最近关于纤维加筋作用的研究试验 (Consoli等，2003， 

2005；H~in~ck等，2005)也采用了相似的纤维体。纤维的干熏含量为1．5％或者3％。 

把干的膨润土、水和纤维混合，制成初始含水量170％ (孔隙比约为4．9)的样品。混 

合后，将样品直接放入侧限环中，达到试样需要高度为止。混合物粘稠，用这种方法制样 

不能确保试样均匀，但是由于仪器允许有限的竖向位移，所以对于压缩性土，这是唯一可 

行的制备方法。对同一试验，没有进行重复，但是不同试验间数据的连贯性表明，土样的 

不均匀性没有对结果造成显著影响。试验后将试样取出，观察发现，在剪切应力小的区域， 

纤维和土混合的比较均匀，纤维随机分布。与此对应，在局部剪切带，纤维趋向剪切方向。 

Bishop等1971年完成了环剪仪试验。试样的内径和外径分别为4英寸 (101．6mm)和6 

英寸 (152．4mm)，高l英寸 (25．4mm)。在这种仪器中，剪切发生在试样中部，并可测出 

侧限环和试样上部的摩擦力。所以剪切平面上竖向应力是已知的。竖向应力的精度只取决 

于摩擦力测量的精度。对于本试验，估计在高应力试验中，正应力和剪应力的测量误差2％ 

左右，不过在20kPaT的试验误差在2kPa2~右。 

准备好试样后，开始加载，并保持试样饱和。变形引起的固结完成后，将固定螺丝拿 

掉，上部和下部的侧限环之间的间隙大约在0．3mmNo．35rnm~间，保持竖向应力不变，以 

0．05mm／min的速率对试样进行剪切。在这种环剪仪中，只有上部和下部侧限环之间不接触 

时，剪切应力才能测量准确，这就是在剪切前要它们分开的原因。但是过大的间隙将会引 

起土体损失。哪怕引起剪切中土体损失和压缩，预留间隙的大小也不能影响剪应力的测量， 

上下侧限环在整个试验过程中都要保持分离。剪切的速度的选择，根据某竖向应力下的固 

结参数，要求剪切位移达到l mm时，至少完成95％的固结。 

试验结果和分析 

图1所示，素膨润土和纤维加筋膨润土 (纤维含量1．5％、长12mm)的试验结果。为了 

使曲线的前半部分更加清晰，采用半对 

数坐标。在任何应力水平下，纤维加筋 

的试样的峰值强度都明显高于素膨润 

土试样，前者的应变软化程度也大于后 

者。应变软化最初出现时，纤维加筋试 

样软化的速率和索膨润土试样相似，但 

水平位移达$i]40—60mm后，软化开始 

加速，在水平位移180mm左右，纤维加 

筋试样的强度和未加筋试样相近。在水 

平位移从小到中发展的过程中。由于纤 

维加筋提高的强度幅值，基本上保持不 

变。 

水平位移 (m) 

图 1剪应力和水平位移关系图(纤维含量 1．5％ 长 12ram】 

图2所示。未加筋和加筋试样 (纤维含量1．5％、长12mm)峰值强度和残余强度的包线 

图。尽管名义上正应力为20kPa、100kPa、400kPa，但由于试样和上侧限环之间的摩擦力， 



2006年l2月 地 基 处 理 59 

这可能是由于孔隙比大( 4．9)，单位 有效正应力(kPa) 

体积的纤维数量比较低的原因。另外 图2强度包线图(峰值强度和残余强度) 

可能是由于纤维体表面和周围土体的剪切摩阻力比较小的原因。Heineck等(2005)做了不 

加筋和加筋淤泥质砂 (e加．55)和细砂 (砌 ．65)的环剪试验，在100kPa正应力下，峰值 

强度分别提高了ll5％和165％。而在相同的应力水平下，加筋膨润土只提高了约25％。 

虽然由于剪应力小，导致试验数据比较分散，但还是可以看出，纤维体对大变形下残 

余剪切强度的影响很小。强度的增加是由于纤维体的插入作用，所以在大剪切变形下会恶 

化。与膨润土数据形成对比的是，Heineck等 (2005)做的纤维加筋淤泥质砂和细砂试验， 

在相同的大变形下，没出现强度降低的趋势，并且在试验结束时，剪应力仍有轻微的增加。 

这是由于膨润土的孔隙比大，膨润土颗粒在大水平位移下有重排列的趋势。 

峰值强度包线是曲线，可能是由于孔隙比和应力水平的原因。残余强度包线也是曲线。 

本实验采用的环剪仪，可以消除剪 

应力测量中摩擦力的影响。由于剪 

切发生在试样的中部，所以认为， 

在低正应力水平下，抗剪强度的摩 

擦角很大不是由摩擦力的造成的。 

Lupini等(1981)和 Kenney(1967) 

观测了粘土的残余强度包线的曲 

率，Mitchell(1993)把它归因于 

粘土颗粒在低应力下不适应。残余 

强度的数据在高应力区更可靠，这 

时的剪应力精度更高，400kPa剪切 

阻力下，残余强度摩擦角只有2．8。， 

这和Kenney(1 967)年获得的钠型 
蒙脱石试验数据相似。 图3 纤维加筋膨润土和膨润土(剪应力一水平位移)对比图 

为了评价纤维长度的影响，图3给出了100kP征 应力下，纤维十重含量1．5％，长度分 

别为1 2mm和24mm时的试验数据，同时给出了无纤维加筋的试验结果。由图可见，纤维长 

度增加，最大剪切强度也稍微提高。可能是由于长度增加使纤维和周围土体摩阻力变大， 

提高了锚固作用。 

图3还给出了100kPa正应力下，纤维长度12mm，干重含量分别为1．5％和3％的试验数 
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据，对比纤维含量的影响。就最大剪切强度而言，含量3％的试样比无纤维加筋试样大，含 

量1．5％的试样也比无纤维加筋试样大，前两者之间的差值约是后两者之间差值的2倍。纤 

维含量高的试样，应变软化更快，可能是由于过多的纤维之间的接触，降低了应力从土向 

纤维体转移的效率。 

做完lOOkPa正应力下，纤维干重含量1．5％，长度分别为12mm和24mm的试验后，从试 

样剪切区取出纤维体，并测量它们的长度，如图4。每个试验大约测量了100根纤维，约占 

使用总量的1％。没有测量试样剪切区以外土体中纤维的最终长度。图4(a)的数据分散， 

所以在图4(b)中做了平滑处理。 

数据表明，剪切区中纤维出现塑 ， 

性拉伸和破坏。也有些纤维和初 

始长度一样，但大多数已经拉长 

或者破坏。破坏的纤维占多数。 
． 

无法得知有多少长度未变的纤 Il】 

维，是由于在延长和破坏的共同 ：2 

作用下，断裂后的长度刚好和初 要 5 
始长度相等。也无法得知，为何 

12mm纤维1：1~24mm纤维破坏的 0 
多。 5 7 9 I1 I3 I5 I7 I9 2I 23 25 27 29 3I 

最终纤维长度 CI) 

结论 20 ‘“’ 

l 

用聚丙烯纤维加筋的正常 l 5J_ ⋯⋯ ～ ⋯ 叫’埘“初始长度 ⋯⋯ 
固结状态膨润土，当位移为lmIn l。。 。 ‘mm韧始长度 ： 
时出现最大峰值强度。纤维含量 §．10 l n ．·· 

1．5％的试样，峰值强度后，由纤 想 l 。。。  ̂ ． 
维引起的强度增量，保持为常 妻 1 ． ．． · ·▲． 
量，直到位移达到50mIn。大水 I ．‘‘ 6：‘‘‘‘ 
平变形下，纤维的加强作用退 。 ‘ ▲__▲ 1。．0⋯ 。 。 三一。 三口三。景 凸。 。 
化。剪切位移到达180ram时，加 最终纤维长度(． 

筋试样的强度和未加筋试样的 Co) 

强度相似。直到剪切位移为 图4环剪试验后的最终纤维长度 

50mm时，膨润土中纤维的加强 

作用都有效。变形继续增大，纤维加强作用消失。试验后，发现纤维出现拉长和破坏，说 

明纤维体在破坏前承受塑性拉伸。纤维体的这些性状可能和应变速率有关，所以上述结论 

只对低应变速率试验有效。 
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