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粗粒土中高压喷射注浆法的设计计算· 

张波 

(中国建筑西南勘察设计研究院 成都 61008I) 

[提要]高 注浆法 细粒土、粗粒土中形成的高雎旋喷桩，桩的属性、应力分布、破坏模式是不同的。 

桩身为水泥十、砂浆十、混凝七时的抗压强度小仅对于桩的承载力起着决定性作用，还决定了桩的破坏 

模式。进行高 旋喷桃设计时，应视不同地层构成情况，确定桩身强度、破坏模式，明确设计概念，进 

而确定小同的汁算参数值。 

我国 部地区存在大量粗粒土地层。在这些地层中，采用高压喷射注浆法进行地基处 

理，往往使用旋喷法，形成高压旋喷桩。在粗粒土地层进行高压喷射注浆法地基处理的单 

桩承载力设计时，若按 JGJ79·2002《建筑地基处理技术规范》12．2．3条规定：qp为桩端天 

然地基十未经修止的承载力特征值，进行单桩承载力计算。往往计算结果与实际载荷试验 

结果相差甚远。分析、研究这一现象，对该方法在粗粒士中的应用，无疑是十分有益的。 

高压喷射注浆法应用范围 

JGJ79．9l和 JGJ79．9l(1998年版)《建筑地基处理技术规范》lO．1．1条规定：高压喷 

射注浆法适用丁处理淤泥、淤泥质土、粘性士、粉土、砂土、黄土、人工填土和碎石土等 

地基。当十中含有较多的人粒径块石、坚硬粘性土、大量植物根茎或有过多的有机质时， 

应根据现场试验结果确定其适用程度 ⋯。 

JGJ79．2002《建筑地基处理技术规范》l2．1．1条规定：高压喷射注浆法适用于处理淤泥、 

淤泥质十、流塑、软塑或可塑粘性士、粉士、砂土、黄土、素填士和碎石士等地基。当十 

中含有较多的人粒径块石、人量植物根茎或有较高的有机质时，以及地下水流速过火和已 

涌水的 I：程，虑根据现场试验结果确定其适用性。 

尽管规范规定该法也适用于碎石土地基，但由规范的沿袭性和有关规定来看，高压喷 

射注浆法土要适用对象为淤泥等细粒土地层。规范中有关的内容，也主要是针对细粒土而 
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高压旋喷桩的力学特性 

高压喷射注浆法的实质，是用水泥浆液的高压射流对地层进行粉碎，再利用水泥水化 

物的胶结性，对粉碎物进行固结，重新形成具有一定抗压强度的固化物。一般而言，该固 

化物比原地层具有更高的承载能力。 

据JGJ79．91(1998年版)规范条文说明第 10．2．2条，旋喷桩的强度在粘性土中一般可 

达 I-5MPa，在砂十中可达 4---10MPa。刘建航等编著的 《基坑工程手册》，认为旋喷桩的强 

度在粘性十中为 1．5-5MPa，在砂土中为 3-7MPa。林宗元编著的 《岩土工程治理手册》， 

认为在粘性十、黄十中形成的固结物，抗压强度为5～10MPa。砂类土和砂砾土中的固结体， 

抗压强度为 8-20MPa。其它文献则认为旋喷桩的强度在粘性土中一般可达 2--．4MPa，在砂 

十中可达 3-8MPa。众多的文献中，旋喷桩的强度出入相当大。一般认为 JGJ79．91(1998 

年版)规范条文说明第 10．2．2条所列值 

是可采信的。 

1．细粒十中高压旋喷桩的力学特性 

当地层为粒径 d≤0．005mm 的粘 

十、0．005mm-~0．075mm的粉土、黄土所 

组成时，高压注浆所形成的同化物强度 

较低。冈为 固体颗粒愈小时，其比表 

面积愈人，形成固化体所需的水泥用量 

也愈人。如果高压注浆所消耗的水泥量 

为定值，则冈水泥量不能满足形成强度 

的需要，l司结后l司化体的强度较低。 

由图 l、2可看出，当固化物中水泥 

掺量为 5％时，试样在达到很人应变值 

之后，强度才出现峰值，并出现破坏， 

lH现塑性特性。水泥掺量为 25％时，试 

样具很小麻变值后，强度就出现峰值， 

现脆性特性。 

在这种地层中高压注浆形成的l司化 

物，其l司体颗粒矿物成分主要为二水铝 

化物的离子团所组成。由其组成的颗粒 

粒径过小，颗粒本身承载能力很小。加 
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图 1 水泥掺量5％时的水泥土应力—应变关系曲线 
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图 2 水泥掺量 25％时的水泥土应力—应变关系曲线 

之颗粒不能形成承重骨架，固化物的强度只能由水泥的胶结强度所保证。其形成的固化物 

强度自然较低。 

在粘性十、黄十中形成的 化物抗压强度，固体颗粒的直径大时，抗压强度为高值。 

l司体颗粒的直 小时，抗压强度为低值。地层中有机质含量愈高，抗压强度愈低。在粘性 
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十、黄十中高压旋喷形成的固结物，称为水泥土。 

试块编 试压龄期 (天) 抗压强度 (MPa) 地 层 

l 40 3．6 粘 土 

2 40 3．2 粘 土 

3 40 3．6 粘 土 

4 40 5．4 粘 土 

5 40 9-3 粘 士 

6 40 3．9 粘 士 

表 l为某 的软塑状粘土高压旋喷桩取芯，无侧限抗压强度统计。统计表明，软塑 

状粘十高压旋喷桩无侧限抗压强度基本为3．0～5．OMPa。与有关资料是相符的。 

2．粗粒十中高压旋喷桩的力学特性 

当地层为粒径 0．075mm-2．OOmm的砂士、2．OOmm-2OOmm的碎石土所组成，在这种地 

层中进行高压注浆，其形成的固化物强度较高。这是因为粗粒土的颗粒粒径较大，其比表 

面积较小。形成固化体所需的水泥用量也较小。高压注浆只需少量的水泥量就能满足形成 

强度的需要，形成的同化体强度 自然较高。 

这种地层中，高压注浆所形成的固化物，砂土颗粒主要矿物成分为 Sio2。碎石颗粒 

主要为火成岩、变质岩等组成。颗粒本身的抗压强度较高。固体矿物因其组成的颗粒粒径 

较人，颗粒之间形成承重骨架，同化物的强度不只由水泥的胶结强度所保证，还由颗粒骨 

架、颗粒强度所提供。其形成的同化物强度 自然较高。 

在砂十、碎石十中形成的回结物抗压强度，当固体颗粒的直径大时，抗压强度为高值。 

同体颗粒的直径小时，抗压强度为低值。地层颗粒级配愈好，抗压强度愈高。 

砂浆土、混凝土无侧限抗压强度统计表 表 2 

试块 取样深度 试 龄 抗 强度 试块 取样深度 试压龄 抗压强度 
编 (m) 期 (天) (MPa) 地层 地层 编 号 (

m) 期 (天 ) (MPa) 

l0．1 5．63．5．75 50 57．0 卵石 2l0．1 5．70．5．90 77 47．4 卵石 

l0．2 6．10．6．20 72-3 2l0．2 6．10．6-30 

l0．3 6．23．6．30 62．7 2l0．3 7．50．7．60 54．8 

l8．1 6．60．6．80 54 22．9 细砂 2l0．4 7．70．7．80 22．9 

l8．2 7．20．7．40 20．4 2l5．1 7-30．7．80 40 73．0 卵石 

l8．3 7．60．7．76 l9．1 2l5．2 8．70．8．82 52．0 

21．1 4．40．4．50 70 46．5 卵 2l5．3 8．87．9．10 56．7 

2I．2 6．10．6．20 29．7 223．I 7．40．7．65 40 38．0 卵石 

21．3 7．05．7．13 35．0 223．2 8．20．8．29 30_3 

ll7．1 5．70．5．8l 68 30．8 细砂 223．3 8-30．8．48 33-3 

ll7．2 6．05．6．15 l8．1 223．4 8．75．9．00 

ll7．3 8．70．8．80 l3．5 l23．1 7．00．7．65 66 26．7 细砂 

l30．1 8．00．8．17 72 55-3 卵 l23．2 7．50．7．65 20-3 

l30．2 8．23．8．40 59．5 l23．3 8．25．8．40 l3．0 

l30．3 8．50．8．65 50．7 l23．4 8．70．8．95 
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表 2为某 [程卵石土的高压旋喷桩取芯，无侧限抗压强度统计。统计表明，卵石与卵 

石层所夹的砂层中所形成的高压旋喷桩，无侧限抗压强度分布范围为 l3．O~72．0MPa。其变 

化是相当人的。随着颗粒粒径的变化，抗压强度大幅度提高。 

在砂土中高压旋喷形成的固化物，称为砂浆土。在碎石土中高压旋喷形成的固化物， 

称为混凝土。 

3．高压旋喷桩不同固化物的特性 

在旋 喷注 浆 形 成水 泥土 过 程 中 ，主 要 由：CaaSi2O7·3H2O+3Ca(OH)2、 

Ca3Si207-3H20+Ca(OH)2、3Ca(OH)2+Ai203~3H20、3CaO "Ai203-6H2+3CaO ~'Fe,203"6H20 

组成水泥水化物。在水泥的水化反应过程中、形成一系列结晶体。水泥固化后，结晶体构 

成了水泥石的主要强度。水泥的水化物在旋喷过程中，与粘性土、黄土的三水铝化物离子 

团起反应并在其周围结晶、生长、延伸，充填土颗粒的间隙，形成密簇构造。土体被包围 

在水泥构成的网络中，形成水泥一土骨架结构。从而提高土体的强度。由于土与水泥化学 

反应在水泥_七形成后相当长的时间内，还会进行，还有新的矿物结晶出现。所以水泥土的 

强度在其固化后相当长时间还会增长。这样、水泥土的强度，主要为包围粘土颗粒的水泥 

水化物结晶粘结强度提供。 

在旋喷注浆形成砂浆土、混凝土过程中、水泥的水化物充填于砂土、碎石土的颗粒间 

隙，并在同体颗粒周围结晶、生长、延伸，形成密簇构造。土体颗粒被包围在水泥构成的 

网络中，形成水泥一土骨架结构。从而提高土体的强度。但水泥的水化物与土颗粒的主要 

成分二氧化硅等，一般不发生化合反应。水泥的化学反应只在一定的时间范围内进行。所 

以所形成的砂浆十、混凝土的强度在其固化后，只延续一定的增长时间。没有新的矿物结 

晶出现。砂十、碎石士除了本身颗粒骨架提供的强度外，还由充填孔隙的水泥水化物结晶 

提供粘结强度。 

高压旋喷在不同地层中形成的固化物是不同的。由于水泥土与砂浆土、混凝土中强度 

形成的机理、特性不同，水泥土、砂浆土、混凝土的强度有很大差别。从而造成旋喷桩呈 

现出不同的属性。水泥士具有散体桩一半刚性桩的性质。砂浆桩具有半刚性桩一刚性桩的 

性质。混凝士桩则具有刚性桩的性质。因此、它们也就具有了不同的承载能力和破坏模式。 

但旋喷桩形成的水泥十、砂浆土、混凝土，因强度不同呈现出不同的属性是相对的。它可 

以因强度的变化而发生转变。 

高压旋喷桩的破坏模式 

桩按刚度分类，可分为散体桩、半刚性桩、刚性桩三类。 

图 3显示了散体桩、 刚性桩、刚性桩不同破坏模式的应力分布情况。 

由不具备胶结强度的材料组成的桩，称为散体桩。散体桩的破坏模式为鼓胀式破坏。 

主要发生在桩顶‘卜2d--4d的范围内。应力几乎全部分布于桩顶部，桩底处无应力分布。 
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碎石桩 (m：()．IIf’) 石灰桩 (m=()．i16) CFG桩 (m=O．116) 

图 3 三维有限元分析得到的复合地基的垂直应力等值线分布图 (杨军 i．990) ’ 

注：图中 l、2、⋯9等值线表示 0．i、0．2⋯0．9倍最大桩间土应力；m=置换率 

桩的抗 强度等级 d≥0，d≤c10时，为半刚性桩。半刚性桩的破坏模式为鼓胀式破 

坏与刺入式破坏。当桩的抗压强度等级愈低，愈接近鼓胀式破坏。当桩的抗压强度等级愈 

高，愈接近刺入式破坏。应力人部分布于桩顶部，桩底处只有极少量应力分布。 

桩身砼的抗压强度 d≥c10时，为刚性桩。刚性桩的破坏模式为刺入式破坏。应力大 

部分布丁桩底部，桩顶处有少鼍应力分布。 
一

般文献中，将高压旋喷桩与灰土桩、水泥搅拌桩一道划归半刚性桩。但工程实例表 

明，高乐旋喷桩强度往往随着地层的粒径不同而变化。随着地层的粒径、组成不同，旋喷 

桩表现出米的性状，可以从散体桩变化至刚性桩。所以高压旋喷桩破坏模式并不是一成不 

变的。不能简单的认为将它划类剑半刚性桩，它就一定只按半刚性桩模式破坏。这是高压 

注浆 I：作中必须引起充分注意的。 

1．细粒十中高压旋喷桩的破坏模式 

当地层为粒径 d≤O．005mm的粘_十、0．005mm-~0．075mm的粉土、黄土所组成，在这种 

地层中进行高 注浆，冈所形成的水泥十抗压强度较低，其破坏模式主要为鼓胀式破坏。 

破坏一般发生在桩顶 卜2d-~4d的范围内。水泥_士抗压强度愈低，愈接近鼓胀式破坏。 

2．粗粒十中高压旋喷桩的破坏模式 

地层为粒径 0．075mm～2．00mm的砂十所组成，在这种地层中进行高压注浆，因所形 

成的砂浆十抗压强度较高，其破坏模式主要为鼓胀式破坏或刺入式破坏。砂浆土抗压强度 

愈高，愈接近刺入式破坏。砂浆土抗压强度愈低，愈接近鼓胀式破坏。 

当地层为粒径 2．00mm～200mm的碎石十所组成，在这种地层中进行高压注浆，因所形 

成的混凝十抗压强度很高，其破坏模式主要为刺入式破坏。混凝士抗压强度愈高，愈接近 

完 的刺入式破坏 。 

高压旋喷桩单桩承载力计算 

1．高 旋喷桩桩端承载力规定 
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JGJ79-91和 JGJ79-91(1998年版)《建筑地基处理技术规范》10．2．3条规定： 

单桩竖向承载力标准值也可按下列二式计算，取其较小值： 

R =叶} (10．2．3-2、) 

=  ∑Jll +A．~／p ●●一 一 
i=l 

式中 一为桩端天然地基土的承载力标准值。 

JGJ79-2002《建筑地基处理技术规范》12．2．3条规定： 

单桩竖向承载力特征值也可按下列二式计算，取其较小值： 

Ra= }。 p 

尼= ∑hqa+At,qp 
i=1 

式中 一为桩端地基土未经修正的承载力特征值。 

可以看出，JGJ79-2002规范在JGJ79．91规范的基础上，进一步强调高压旋喷桩在进行 

单桩承载力计算时，尽管公式为桩的形式，但不能按通常意义上的深基础概念进行设计， 

而应按浅基础计算。还强调高压旋喷桩的桩端不应取抵抗刺入破坏的端阻力，而是取地基 

士未经修正的承载力特征值。这样规定是基于高压旋喷桩受力及破坏模式近于散体桩或 

刚性桩，桩端不承受应力或只承受极小的应力，其桩身强度及单桩承载力都不高的事实。 

在细粒十中这样规定，无疑是正确的。但作为一种适用于由细粒土至粗粒土广阔地层范围 

的地基处理方法，这样的规定值得商榷。 

2．高压旋喷桩桩端承载力特点 

由图3可以看出，在细粒土中进行高压旋喷 1：作，因为同化物本身抗压强度较低，旋 

喷桩的破坏接近散体桩破坏模式，为鼓胀式破坏。其应力主要集中在桩顶下2d-~4d的范围 

内，桩底处麻力极小。受力过程中，高压旋喷桩的承载力主要为桩截面强度承载力所提供。 

桩端地层基本不起抵抗刺入破坏的阻力作用。而只起非常小的承重作用。有时甚至基本不 

起作用。《地基加同新技术》一书介 ，水泥十搅拌桩单桩竖向承载力计算，可采用 瓜 = 

【 计算。公式中桩端地基承载力折减系数 仅，在桩底施工质量不好，水泥土桩没 

能真正支承在硬十层上，桩端地基承载力不能发挥，且由于机械搅拌破坏了桩端十的大然 

结构，这时 a=0̈ 。可以看出 =Ut,Lq~。此时水泥土搅拌桩为摩擦桩，桩端地基土完全 

不起作用。 

所以 JGJ79．2002规范规定 g 为桩端天然地基土未经修正的承载力特征值。而不是桩 

的端阻力特征值。并在其基本规定的第 3．0．4条中特别规定：对水泥土类桩复合地基尚应根 

据修正后的复合地基承载力特征值，进行桩身强度验算，目的就是强调这类桩的承载力是 

为桩身截面强度承载力所控制，强调对桩身强度的重视。 

由图3可以看出，在粗粒十中进行高压旋喷工作，因为形成的同化物本身抗压强度较 
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高，随着桩体强度的提高，旋喷桩由接近散体桩的鼓胀破坏模式向刚性桩的刺入式破坏转 

化。其府力由桩顶向 卜转移。在桩成为完全意义上的刚性桩时，桩底处应力最大，而桩项 

部虑力较小。在单桩承载力中，高压旋喷桩的承载力主要为桩端阻力所提供，桩端地层起 

着抵抗刺入破坏的阻力作川。与桩的侧摩阻力所提供的承载力相比较，它起着主要的承重 

作川。 

在这种情况 进行单桩承载力计算时，再按规范高压旋喷桩桩端地基土取未经修正的 

承载力标特征值，高压旋喷桩不按桩基础计算，而按浅基础计算，这是不恰当的。 

3．高压旋喷桩单桩承载力计算 

JGJ79．2002《建筑地基处理技术规范》l2．2．3条规定：单桩竖向承载力特征值也可按 

列u二式计算，取其较小值： 

Rn I c- p 

JR口= ∑hq +Apqp 
l 

l2．2．3．1式与 l2．2．3．2式不仅是高压旋喷桩单桩承载力计算公式，它也是所有桩单桩承 

载力计算公式。当桩为无粘结强度的散体桩时，可以将 12．2．3．1式理解为桩周土对桩的侧 

限强度。而将 l2．2．3．2式中 桩端地基十取未经修正的承载力标特征值计算。当桩为有粘 

结强度的、 刚性、刚性桩时，应视桩身强度变化，确定桩的破坏模式。进而确定公式中各 

项参数值。 

应该强调、进行桩的单桩承载力计算时，必须特别重视 12．2．3．1式计算。因式中 

不仅仅是混凝十强度等级，它还是桩属性的判别依据。一般认为当 ~3MPa时，为散体 

桩。当， ≤10MPa时，为、 刚性桩。当 ≥10MPa时，为刚性桩。 

(1)细粒十中高压旋喷桩单桩承载力计算 

在细粒十中、高压旋喷桩单桩承载力计算，虑按 JGJ79．2002《建筑地基处理技术规范》 

高压注浆法现行规定进行。 

(2)粗粒十中高压旋喷桩单桩承载力计算 

①粗粒十中高压旋喷桩桩身强度确定 

粗粒十中高压旋喷桩桩身强度的确定，应以桩身混凝七取芯的抗压强度试验为准。 

没有桩身混凝一卜取芯的抗压强度试验资料时，可参照 卜列经验数据进行。 

A．据所在场地的岩十勘察资料，当拟处理的地层颗粒直径为 d≤0．005mm 的粘十、 

0．005mm---0．075mm的粉十、黄十等粘性十地层时，处理后高压旋喷桩桩身水泥土抗压强度 

为 I-5MPa。粘性十取低值，粉十取高值。 

B．据所在场地的岩十勘察资料，当拟处理的地层颗粒直径为 0．075mm～2．00mm的砂 

十地层时，处理后高压旋喷桩桩身砂浆十抗压强度为 4-8MPa。粉细砂取低值，粗砂取高 

值。 

C．据所在场地的岩l十勘察资料，当拟处理的地层颗粒直径为2．00mm～200mm的碎石 
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十地层时，处理后高压旋喷桩桩身混凝土抗压强度为8,-,15MPa。碎石成分为沉积岩、粒径 

小、级配差、取低值，成分为火成、变质岩、粒径大、级配优、取高值。 

②粗粒十中高压旋喷桩单桩承载力计算 

A．粗粒十中高压旋喷桩单桩截面强度承载力计算 

粗粒十中高压旋喷桩单桩截面强度承载力计算应按 JGJ79．2002《建筑地基处理技术规 

范》12．2．3-l式进行。 

尼 = p (12．2．3-I) 

式中 一桩身强度折减系数，细粒_十中为0．33；粗粒土中见 4．3．2．2．2规定； 

，a止一旋喷桩桩身水泥十、砂浆十、混凝土28天钻芯抗压强度平均值： 

A 一旋喷桩桩身最小截面面积。 

B．粗粒十中高压旋喷桩单桩承载力计算 

在粗粒十中高压旋喷桩单桩承载力计算应按下列规定进行。 

(a)当高压旋喷桩在地层中形成的混凝土强度 厶止~<5MPa时，应按散体桩进行设计 

计算。 

计算参数取值虑按 JGJ79．2002《建筑地基处理技术规范》中现行规定进行。 

(b)当高压旋喷桩在地层中形成的混凝七强度 ≤IOMPa， ~>5MPa时，应按半 

刚性桩进行设计计算。计算公式为： 

尼= p (12．2．3一1) 

尼一 ∑lq +At,elp 
，=l 

l2．2．3-l式中 ，，宜为0．33：12．2．3-2式中 ，宜为相应地层侧摩阻力的最小值；qp-；ff~ 

相应地层端阻力的最小值。 

计算参数虑按 JGJ94．94《建筑桩基技术规范》中钻孔灌注桩栏规定的最小值取值。 

(c)当高压旋喷桩在地层中形成的混凝土强度 ≥IOMPa时，应按刚性桩进行设计 

计算。计算公式为： 

尼一 叩厶 p l2．2．3-I 

尼一 ∑hq +At,qp 12．2．32-2 

l2．2．3-l式中 叩宜为0．45；l2．2．3-2式中 宜为相应地层侧摩阻力的较高值：qp一宜为 

相席地层端阻力的较高值。 

计算参数虑按JGJ94-94《建筑桩基技术规范》中钻孔灌注桩栏规定的较高值取值。 

进行高压旋喷桩单桩承载力计算，无论细粒士、粗粒土，其承载力均应取 l2．2．3．1式、 

l2．2．3．2 式中小值为单桩承载力设计值。 
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高压旋喷桩桩径 

在不同地层中，形成的高压旋喷桩桩径是不同的。由丁同一根桩要涉及不同状况的地 

层，在一根桩的不同部位形成的桩径是有差别的。所以、同一根桩的桩径允许有差别，但 

最小桩径与最人桩径的比值应人丁O．95。在此范围内高压旋喷桩设计计算中的桩径，可按 

桩的平均桩径进行计算。超过此值则应按桩最小桩径进行计算。 

结束语 

在细粒十、粗粒十中高压注浆法形成的高压旋喷桩，桩的属性是不同的。破坏模式、 

廊力分布也是不同的。桩身水泥十、砂浆十、混凝十的抗压强度对丁高压旋喷桩桩的承载 

力起着决定性作川。由丁桩身强度的不同，高压旋喷桩的破坏模式可由膨胀式直至刺入式。 

进行高压旋喷桩设计时，应视不同地层构成情况，确定桩身强度、破坏模式、明确设计概 

念，进而确定不同的计算参数值。 

参考文献 

[1]JGJ79—91(1998年版)．建筑地基处理技术规范 【S】．北京：中国计划出版社 

[2]刈建航，供学渊．摹坑T程下册【M】．北京：中国建筑出版社，1997 

[3]刘忠珊，徐攸 ：．地皋皋础1=程283 Ih][MI．北京：中国计划出版}I：，2002 

[4]叶规宝，叶书麟．地 加 新技术IM】．北京：机械1二业H|版社，2000 

第四届詹天佑土木工程大奖颁发 

经核准，由中国十小 I：程学会与詹大佑十小 I： 基金颁发的詹天佑土木 I=程科学技术 

奖一 l 人奖，经推荐中报、专业预选、以及评委员会的评审，并由人奖指导委员会核定， 

有建筑、桥梁、隧道、铁路、公路、港口、市政、住宅小区等共 l9项_I_．程、荣奖第四届詹 

大佑十小 I： 人奖。对获奖 的主要承建单位授予詹天佑金像和荣誉证 fS，对每项 f：徉 

颁发奖牌，以资褒奖。 

这些获奖 I： 在设计、施 I：、科研等方面具有突出的创新性和很高的科技含量，在同 

类 l 建设中具有国内领先水平，经济和社会效益显著。希望获奖单位和广人科技
． L作者 

进一步增强科技与创新意识，为提高我国 I 程建设水平做出更人贡献。 

第四届詹天佑土木工程大奖获奖工程名单 (略) 
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应用高分子材料改良铁路基床土质 

整治路基病害试验研究· 

韩会增 韩同春 

(两南交通人学十小T程学院 成都 610031)(浙江火学岩七工程研究所 杭州 310027) 

[提要] ，f】I 分 材料对铁路路綦綦床进行加 。 ：铁道部 项后，对多种浆材和施工机具进行深入研 

究，最终选用二三种浆材。采用泼浆、灌浆和拌合-t：三种施T方案，在三个铁路局进行应用，收到良好效果， 

成果已通过铁道部专I家 市签定。 

引言 

目前铁路运行速度和载重逐年提高，为保证列车安全运行，必须对铁路基床土质进行 

改良加I州，使路基病害防患丁术然。为此曾在铁道部和几个铁路局立项研究，应用高分子 

材料对路基进行加I州，取得良好成果。试验取得成果通过了铁道部专家评审，其具体内容 

是宝占合路基状况进fi-．1、基床泼浆施 I ：2、基床拌合土施 J：： 3、灌浆施工：4、隧道施 

I 铺底速凝早强混凝 研究。‘卜面介 研究出的主要成果。 

基床泼浆施工 

铁路基床翻浆冒泥是一种分布广，复发性强，治理难的病害，严重影响火车正常运营， 

难以保证火1 提速运行。如果不加重视，任其发展，还会造成列车颠覆事故。为此以往研 

究了多种方法米治理翻浆冒泥，如铺设十1 布、氯 _J 橡胶板、塑料排水板等。在实践中这 

些方法J{j不 _『儿年，铺设材料往往被道碴顶破，翻浆冒泥照样产生。针对上述材料的缺点， 

我们研究山 一种高分子共混聚合物，可以在清筛道碴时铺在道床下面。因铺设厚度可根据 

需要进行设计， 使浆液包裹道碴，起剑了防lJ卜道碴对土 =r=布、橡胶板锥破破坏的作用， 

收剑良好整治病害效果。 

1．材料基本性能 

该种材料J{J丙烯酸和脲醛树脂及二种填加剂共混组成，并且具有弹性，故称 “203弹 

性高分子聚合物铺路剂”，对材料进行的测试结果见表 l和表 2。 

·收稿 日期：2005年 6月 
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203浆体力学性质指标 裹 1 

时间(小时) 1 2 24 72 注 

抗压强度 (MPa) 0．O69̂一D．1 63 0．177 0．522 0．624 强度未作出极限破坏 

时间(小时) l 6 48 2l6 24O 

抗拉强度 (MPa) 变形大无强度 1．470 1．565 1．760 2．180 采用8字形试样测试 

注：材料72小时的应变率为4％，回弹量为60-80％。 

从测试结果看出，聚合物是一种强韧性材料， 

完全可满足基床强度要求。 

丙烯酸盐和丙烯酸单体在催化剂作用下可 

生成网状结构聚合物，具有较大的韧性，干燥后 

的聚合体，遇水后又会吸水膨胀，强度变低。脲 

醛树脂是尿素和甲醛共聚物，其特点是强度高， 

收缩性大，具有脆性。如果把上两种物质共混聚 

合，两种网状聚合物会交织在一起，形成一种既 

有强度又有韧性的共混聚合物。共混聚合物发挥 

了各自的长处，相互弥补了缺点，形成一种新型 

聚合物材料。 

铺在路基下既能防水，又有足够强度， 

图 1 安康工务段泼浆施工图 

203弹性铺路剂抗老化强度指标 表 2 

瓣 -＼ 203浆液固体 浆液固砂体 浆液固粉灰和砂 养护条件指标————～ 
2d 1．7l 密度 (g／ctn3) 1

．19 1．62 3d 1
．47 

2d 1．64 风干 3天 强度 (MPa) 2
．79 6．56 3d 4

．74 

2d 58-35 模量 (MPa) l3
．09 130．3 3d 90

．0 

密度 (g／cm’) 1．13 1．65 1．59 

风干 7天 强度 (MPa) 3．7 7．16 6．56 

模量 (MPa) 14．85 l19．8 288．8 

密度 (g／G'Tfl’) 0．98 1．65 1．63 

风干28天 强度 (MPa) 9．76 l1．38 lO．32 

模量 (MPa) 174．5 331．1 335．9 

密度 (g／cm ) 1．19 1．75 

干湿循环28天 强度 (MPa) 4．88 4．65 

模量 (MPa) l3．3 88-38 

密度 (g／gm ) 1．22 1．7 

湿砂养护28天 强度 (MPa) 3．69 4．44 

模量 (MPa) 30．26 l1O．46 

2．泼浆施工方法和效果 

基床泼浆施工方法见图 l。 
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：后监测指标见表 3。 

K30试验段测试成果表 表 3 

(MPa) 0．05 0．10 0．15 0．20 0．25 0-30 0_35 

沉降量 (mm) 0．380 0-34l 0．284 0．275 0．323 0．278 0．230 

岽汁沉降量 (mm) 0．380 0．72l 1．oo5 1．280 1．6O3 1．88l 2．1ll 

[口1弹量 59．2％ E=35． 6MPa 强度 R>0．35MPa 

基床土拌合高分子材料研究(京九线黄河大桥桥头路堤) 

京九铁路黄河人桥桥头路堤用粉士填筑。由于该种土粘聚力小、强度低，不仅造成路 

基边坡坍滑，还发生路基填士潜蚀，使路基‘ 部形成空洞，对火车安全行驶带来危害。为 

了对京九线黄河人桥路堤加同提出有效措施，我们与济南铁路局合作采用自己研制的丙烯 

酸盐高分子材料及美国PPT材料，另加少量掺加剂对十壤进行了改良，取得了可喜成果， 

卜面将研究成果加以介 。 

1．丙烯酸盐高分子材料改性士 

经改性后强度指标见下表4。 

丙烯酸钙现场拌合土对比试验强度指标 表4 

抗 强度(MPa) 抗剪强度 (kPa) 渗透系数 k(cm／s) 

养 护 条 件 ＼  ld 2d l4d 28d ld 28d l4d 28d 

PPT 十 0．88 1．12 1．18 1．19 94．6 2l4．8 4-32X io-6 5-37×l0 

自然养护 
3：7灰 十 0-30 0．65 0．67 0．74 25．7 89．0 4_36×l0‘ 4．75x 10"5 

PPT十 0．90 1．02 饱水养护 

3：7灰 十 0．4l 0．50 

2．基床高分子拌合十试验研究 

首先从丙烯酸钙高分子材料入手，对改良十进行了初步探讨，为提高改良土质量早期 

强度，还掺加了少苗 化剂，测试了改良十体无侧限抗压强度，渗透系数，观测了崩解特 

征，结果见表 5。 

丙烯酸钙土质改良试验结果 表 5 

掺量 双 掺量 过硫酸铵 硫代硫酸钠 无侧限强度 渗透系数 重度 编 备注 
(％) (ml／100g) (ml／100g) (ml／100g) (kea／,J,时) (cm／s) (kN／m3) 

l 2 0．6 0．6 0．6 61．3／24 崩解 

2 2．25 0．675 0．675 0．675 l44／24 微崩解 

3 3 0．9 0．9 0．9 3．5X10‘4 微崩解 

4 4 1．2 1．2 1．2 l39／24 2．I5X 10．4 l7
．3 不崩 

l6o／l7 5 5 1
．

5 1．5 1．5 2．44× l0．4 f l7
．7 不崩 294，48 
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6 3+水泥 3 O．9 O．9 0．9 42O／15 3-34×10r6 Y=19．5 不崩解 

7 3+水泥 2 0．9 O．9 O．9 325／l6 4．4x10．6 l7．7 不崩解 

8 2+水泥 2 0．6 0．6 0．6 322／l4．5 5．85×lO．6 l9．8 不崩 

9 2+水泥 3 0．6 0．6 0．6 95．7门6 1,=18．5 不崩 

l0 实十 O O O 53 I．107x 10-4 崩解 

根据测试结果看出，天然扰动击实士，击实到最佳密度，无侧限强度仅有 53kPa，粘 

聚力 45kPa，内摩擦角 23．5。，强度较低。特别是粘聚力仅有 45kPa，使土颗粒粘结力弱， 

造成路基潜蚀现象。在七中加入 3 丙烯酸钙和 3 水泥粉，样品养护 l5小时，无侧限强 

度达到 420kPa 

化十老化测试指标见表 6。 

加固土紫外线老化试验 表 6 

养 这芝 7d 28d 养护条件 ——～ 
自然养护 0．9 ． 1．O9 

紫外线老化 3d 1．64 2．O2 

老化 3d泡水 Id 0．92 1．08 

从上述指标看出，PPT改性十其强度 

是灰十的 1．6倍，抗渗能力是灰土的9～l0 
， 倍，经一个雨季考验，两个施工场地封闭 

良好，排水通畅，基床强度较高，韧性较 

好，无破损及开裂现象，路基无 卜沉，线 

路较稳定，行 平稳，达剑根治病害目的， 

在上述成功基础上，2002年义施．I：2km。 

基床拌和十施 l 方法见图2。 

基床灌浆施工 

图 2京九线黄河大桥桥头路堤基床拌土加固施工 

灌浆研究指导思想对正常行车的铁路从路肩向道床下打孔，灌注高分子浆材，使基床 

_卜30cm厚度左以十体性质得到改良。使亲水性十变成厌水性十，强度达 300kPa左右。同 

时灌浆时使部分浆液溢剑表层，形成隔水层，防止地表水下渗，以此治理翻浆冒泥。 

儿年来课题组先后对丙乳、丙凝、硫酸水玻璃、磷酸水玻璃、丙烯酸钙、丙烯酸钙水 

玻璃、聚乙烯醇水玻璃、聚丙烯酰胺水玻璃、脲醛树脂、氨基改性树脂、聚氨酯及丙烯酸 

钙与脲醛树脂混合液等 l2种浆液进行了研究，最后选出丙烯酸钙与脲醛树脂为最佳浆材， 

酸性水玻璃和聚氨酯为后备浆材。 

1．酸性水玻璃加 七研究 
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(1)酸性水玻璃用量 

为模拟现场条件，将十样按 l 7％的含水量润湿后再掺加酸性水玻璃拌合制样，在空气 

中养护 2小时测无侧限抗压强度。试验结果显示，加酸性水玻璃后土质的无侧限抗压强度 

明显提高，在空气中养护时间越长，强度也随之增高，即使养护 2小时，随即放入水中浸 

泡 24小时，取出立即测试无侧限抗压强度也可达 268kPa。本组试样测定强度后放入水中 

均不崩解。测试结果见表 7和表 8。 

酸性水玻璃用量对加固土强度的影响 表 7 

养护时间 无侧限抗压强度 试验编 抗崩解性 

(小时) (1 a) 

SA一08 4 l46 不崩、较软 

SA一09 6 l67 干湿循环 lo天，不崩 

SA—l0 8 203 干湿循环 l0天，不崩 

SA—ll 8．8 l83 干湿循环 l0天，不崩 

(2)养护时间对酸性水玻璃加同_十强度的影响 

酸性水玻璃浆材灌入十体中，本组试验水玻璃的酸化度为 94．68％，按浆液占土重的 

8．5％掺入十中拌合，试样是在空气中养护，试验结果见表 8。 

养护时间对加固土强度的影响 表 8 

试验编 j 养护时间 (小时) 无侧限抗压强度 (Id'a) 抗崩解性 

SA一04 l l02 浸水多日不崩解 

SA一05 2 l56 

SA一0I 4 203 

SA一02 6 28l 

SA—O3 24 l232～l5l0 

SA一06 养护 24小时，浸水 24小时 268 

养护 24小时，60℃恒温十燥 22 SA
一 07 276 浸水多日不崩解 小时

， 再浸水 24小时 

2．脲醛树脂改 良十研究 

脲醛树脂是尿素和甲醛缩聚产物，是氨基树脂 一 一~I-I 一lI一~I-I 一H-~I-I，．N一~I-I，一 
胶粘剂的一种。在酸性催化剂作用下，缩聚进一 -o -0 -0 

步进行，生成网状体 高聚物，如图3所示。 崎一cllz一 一 一N—cll 2--1~--~I'I 一 

旨是 誓 誓 霍 一 二 一 二 一。一 一 一 。H 脂是凝同体，是脆性材料，为增加韧性，在其中 ‘ ‘ ‘。l ‘ 
加入 l／3的聚乙烯醇；为提高耐水性，在其中加 图3脲醛树脂聚合物结构图 

入苯酚，试验结果 表 9。 
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不同掺量和配比脲醛浆液加固土体的无侧限单轴抗压强度 裹 9 

从上表所测结果可知： 

(1)改性_}=随脲醛树脂用量增加，强度提高，掺量从 6 到 l5％，改性土强度提高 

l23％ 。 

(2)在相同脲醛树脂掺量下提高固化剂用量。强度提高2O％。但韧性有所下降。 

(3)在脲醛树脂中加入浆液 30％的两种高分子材料，不仅强度提高，韧性也增强， 

是一种优良的配方，在现场灌浆得到较火范围应片{，灌注脲醛树脂4510kg，施工长度 150 

米左右，收剑良好效果。 

3．丙烯酸钙改良士 

丙烯酸盐由丙烯酸和碱金属，碱土金属氧化物或氢氧化物反应制成，在胶联剂和催化 

剂作用 ，可凝胶，在灌浆堵漏方面得到人量应用，在土质改良方面也取得良好效果。丙 

烯酸盐网状结构见图4。 

． 0一 cI—o一 

— 0一cI一0 一 

0．cI一 0一 

藿 eH2一F 一。一c 蠹
：-cH

， 一嚣 。一c．一 

图 4 丙烯酸钙聚合物结构图 

(1)丙烯酸盐是由丙烯酸和金属结合组成的有机电解质单体，一般是溶于水的，但 

聚合后可得剑溶丁水或不溶于水的聚合物。含一价阳离子的丙烯酸盐，可逐渐溶解，含两 

价、二价等高价 l离子的丙烯酸盐不溶解。试验用丙烯酸钙浓度为 30．06％，过硫酸铵和硫 

代硫酸钠的 2．5％。试验结果见表 l0。从表 l0试验数据看出丙烯酸钙掺加量为土重 8％， 

改性 有很好的强度，特别是粘砂土，表现出的性能更好。 

试样 脲醛掺量 咧化剂用量(％) 外加剂 养护时问 无侧限抗压 变形率 浸水 

编号 (％) CaCI2+NH4CI (％) (小时) 强度(1【Pa】 (％) 情况 

I 6 4 | 48(干) lO7 2．5 不崩解 

2 8 4 | 48(干) ll4 2．9 不崩解 

3 IO 4 | 48(干) l86 2．2 不崩解 

4 I5 4 | 48(干) 239 2 不崩解 

5 8 8 | 48(干) 2l6 2．O 不崩解 

6 IO 8 | 72(干) 223 1．7 不崩解 

7 IO 8 草酸 2 72(干) 438 1．7 不崩解 

8 I5 4 间苯二粉 2 48(干) 505 1．3 不崩解 

9 I5 4 高分子乳液 3O 48(干) 336 4．O 不崩解 

IO I5 4 高分子溶液 3O 48(干) 6l9 3．8 不崩解 

II IO 4 | 48(湿 ) 93 2．5 不崩解 

I2 lO 4 草酸2 48(湿 ) l93 2．2 不崩解 

一 一 一 
o C̈  0uC 0uC 

嚣 钿hh 

一 一 

0 

一 一 ． ： ． 
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丙烯酸钙改性土强度指标 表 l O 

编 l̂J烯酸钙用 空气中的养 含水量 无侧限抗艋强度 泡水测试结果 

无侧限强度 量(％) 护时间(d) (％) (kP
a) 泡水天数 含水量 (kP

a) 

l 2 l5．6l 2l6 

2 5 3 l3．96 258 2 l3 21
．O2 

3 6 l1．6O 490 

4 7 9．92 580 

5 3 l5．36 l98 

6 8 4 l2．7l 27l 2 102 20．63 

7 5 9．94 528 

8 6 l0．49 837 1．5 5lO l2．56 

9 l l5-34 347 

lO lO 2 l2．87 859 1
．5 293 l8．82 

ll 3 l2．53 l25l 

l2 6 8．49 2758 

(2)催化剂刚量研究 

丙烯酸钙刚繁为士重 8％，加入催化剂越多强度越高，见表 Il。 

丙烯酸钙改性土强度指标 表 I I 

无侧限强度 编 烯酸 掺量(％) 养护时间 催化剂掺量(哆，o) 变形率 浸水情况 
(kPa) 

Z．1l 8 3I小时十 2l4 O．6 8．9 不崩解 

Z．1O 8 3l小时十 480 2．O 3．6 不崩解 

Z．9 8 3I小时十 32l 1．O 2．5 完全崩解 

Z．2l 5 3．5小时十 l5O 4．O l 崩 解 

Z．2O 5 24小时十 776 4．O 4．2 崩解 

Z．14 O 48小时十 428 O l l 

Z．15 5 48小时千 4l6 3．O l l 

Z．16 8 48小时千 828 3．O l l 

Z．17 lO 48小时干 ll59 3．O l l 

Z．35 8 一周 (湿) l8O 4．O l 开裂但小崩解 

Z-37 8 二周 (湿) 245 4．O l 开裂但不崩解 

(3)小结 

①丙烯酸盐是一种粘度小 (3~4厘泊)，可灌性好，浆液凝固前一直稠度不变，一旦反 

应，很快变成胶结体，凝同时间可以控制。 

②丙烯酸盐不能刚减少催化剂来延缓凝同时间，交联剂少，样品会崩解。可采用铁氰 

化钾来缓凝。 

③为避免改性十崩解，可在丙烯酸钙中加入交联剂使改性士强度提高，且不崩解，是 
一

种加同十体的理想材料。 

④丙烯酸钙改性七，湿养护，强度提高慢，可通过补加促凝剂克服这一缺点。铁路基 

床灌浆施．I 见图 5。 
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隧道铺底早强混凝土研究 

1．室内试体测试方法 

本次研究是采川含水与不含水不饱和树 

脂，J。苯胶乳和水泥的早强减水剂作添加剂。 

为探讨各种水泥添加剂性能，先制成水泥砂浆 

样品，进行强度测试，样品直径 d为 4cm，高 

h为 8cm，经试验 1～2天强度达到设计指标 

20M a后，再配制混凝土试块进行强度测试。 

测试结果标测表 12、表 13、表 14。 

图 5 万源工务段注浆施工 

不含水聚酯胶结砂浆、混凝土强度 表 l2 

丁苯胶复合早强剂混凝土强度指标 表 13 

丁苯胶加复合早强剂 I天强度(MPa) 2灭强度(MPa) 7天强度(MPa) 28天强度(MPa) 

525R 25．8 34．5 46．8 58．4 

425R 22．1 25．7 

不同含水量聚酯混凝土室内指标测试 表 l4 

水 ／酯 (％) 0 l0 l8 20 25 30 35 0 

一 天强度(MPa) 25．08 22．8 20．24 l9．1 l6．82 l5．6 l2．54 76／(27天) 

弹性模量(MPa) 129O 985．9 845．1 565．2 571 666．7 432．4 29621(27天 

2．西己制混凝 十施 监测 

配制混凝一 测试结果见附表 1，眉山监测站测试结果见表 15。 

眉山监测站测试指标 表 I5 

样品编}'} l8一l—l l8一l一2 l8一l一3 l6一l l6—2 l6—3 

龄 期 ld 2d 28d ld ld ld 

l6．53 20．0O 31．9l 21．33 l9．02 l8．67 

强度(MPa) l7．69 21．16 31．64 24．09 l4．67 l9．5l 

21．24 20．29 31．56 22 67 l8．40 l7．07 

’ 均强度(MPa) l8．50 20．40 31．70 22．70 l7．36 l8．42 

改性水玻璃研究新成果 

1．乙酸乙脂改性水玻璃 
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对水玻璃采用乙酸乙脂作固化剂，烷基苯、烷基荼作添加剂，经过大量试验测试，取 

得良好效果，测试结果见表 l6、表 l7。 

水玻璃固砂土强度指标 表 16 

不同养护间强度、弹模 <k．gcm2) 浆
材类型 士样 指标 

2h 4h ld 3d 7d 

强度 12-37 23．64 50．74 50．31 56．23 荼基
10％水玻璃 湿砂土 弹模 

153．88 353．62 641．22 l175．14 572．12 

强度 l1．2O 21-35 46．2O 47．84 50．74 苯基
10％水玻璃 湿砂士 弹模 

129．87 353．97 677．57 431．07 494．99 

水玻璃加固土强度指标 表 17 

不同养护时间强度(1‘g／cm ) 浆材类型 _}：样 备注 

ld 2d 3d 7d 28d 

荼嬉水玻璃 山东粉十 20．07 20．07 24．oo 16．O 风干养护 

苯摹水玻璃 山东砂粘土 6．O2 13-38 13-38 8．2 风干养护 

萘苯基水玻璃 十砂十 52．40 63．9O 64．84 70．5 湿砂养护 

2．聚丙烯酰胺改性水玻璃 

为提高水玻璃加同十韧性，在水玻璃中加进少量高分子材料聚丙烯酰胺，使加固后-十 

体既有强度。又有韧性，测试结果见附表 l、2和附表 3。 

结束语 

为保证铁路提速和运量不断增大的需要，成都铁路局等单位对 “应用高分子材料改良 

基床一}：质方法和技术”课题共同进行研究。采用高分子灌浆、铺浆和拌合土三种方法对基 

床十进行改良加嘲，通过对浆材、机具和施工：[艺的研究及现场试验，收到明显效果，值 

得进一步扩人试验和推广应用。 

今后努力方向。应结合不同士质特性，进一步改进浆材，使加固体既有足够强度，又 

有一定韧性，可满足不同施 I二条件和地质灾害整治需要。对于浆材要采用价廉无毒、可灌 

性好、机具设备易清洗的水性浆材为主，并研制出不同施工条件的机器设备，把地基和道 

床十体加同技术提高到新水平，欢迎大家推广应用，并提出宝贵改进建议。 

三峡 42．5R改性水泥混凝土强度测试指标 附表 1 

丁 强剂 加 水 密 压 I天强度 2天强度 

水泥 碎卵 _蓝 水 编峙 减水剂 乳 度 力 
强度 弹性 强度 弹性 品种 标准 胶 

A％ B％ 量 ／灰 臣／
cm T MPa 模量 MPa 模最 乳 

mmI 

IO．I9．I 三峡 42．5R 卵彳 O O O O I8O 0．46 2．6 I4．0 I3I3 I298．7 

O．I5．3 二峡 42．5R 仡岗岩碎 O O O 0 I84 0．46 2．55 20．8 I9．76 34I4．6 

O．I5．4 三峡 42．5R 仡岗岩碎石 50 O O 0 IIO 0．4I 2．57 23．O 2I．85 IIl7．65 
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IO．I5．I 二峡 42．5R 化岗岩碎 50 QH I．5 N S04 2 Cacl2 I llO 0．4l 2．55 24．5 23．3 3076．92 

IO．I5．2 二峡 42．5R 仡岗 碎石 50 QH I．5 N S04 2 NacI I llO O．4l 2．55 27．2 25．84 Z985．O 

lo-I3．4 二|峡4Z5R 仡岗岩碎石 5O QH I．5 Na2SO42 Cad2 I l0o 0j85 26 2 4 93 

lo-19-3 三蛱4Z5R 5O Qm．5 Na2SO42 I llO n4l 265 233 2214 42鲫 天 

lo-I3．I 二峡42．5R 仡岗岩碎石 5O F1 Al Na2SO42 Cacl2 I llO O．4l 26 24l 229 34．2 4~84／7天 

Io-I3．2 二蛱 425R 花岗岩碎l 5O FD l̂ Na2SO~2 Na20~n5 llO n4l 26 23．6 224 

Io-I3-3 二峡425R 化岗 5O FD卜k̂ l N 2 Nadn7 l0o O385 26 6 253 

lo-I4．2 三峡42．5R 花岗岩碎石 5O FDN AI Na．．-SO42 Nad I llO O．4l 26 35．8 3tO 

聚丙烯酰胺改性水玻璃强度指标测试 附表 2 

N个 h I天 2天 7天 l5天 

强 密 应 强 密 应 强 密 应 强 密 应 强 密 应 编 配方 

度 度 变 度 度 变 度 度 变 度 度 变 度 度 变 
R 丫 ∑％ R 丫 ∑％ R 1r ∑％ R T ∑％ R 丫 ∑％ 

阳离了酰胺 5％，水 

3月 玻璃 90o／o(酰胺液 7．58 2
．

O8 I3．I 22．2 24．8 l9．6 
26．A I5+水 玻 璃 3o+萘 5h 2 2．O2 3．27 1．8I 2．93 2．O3 3．1l l7．O 2．O3 3 2 

4．5+乙酯 4．5) 

5．65 17．9 21．1 19．2 26．B 同』：+苯 4
．5g 2．I2 I．OI 2．O5 3．8 1．99 2．26 2．O8 2．5 l7．O 2．Ol 4h 5 7 7 

l；H酰胺 5％，水破 
28-A 9O％，恭 5％，配乃 7．6l 2

．

O8 I1．6 24．2 2
．

O2 3．36 24|3 24．4 
4．5h 9 9 8 1．97 2．99 2．O 2．Il 25 2．O5 2．35 

同 卜 7 

7．I9 I2．5 l9．4 33．9 47．2 28
．B +芩4．5g 2．1 l7．5 2．02 2．99 2．04 3．85 2．06 1．92 2．02 2．4 4

．5h 6 7 5 5 

29-A 阳酰 胺 5％，水 玻 I3．8 44
．3 44．4 47．2 48．2 4 I

．98 9．25 2．O5 4_34 2．O2 3．O8 1．98 4．8l 2．O3 3．I7 3OC  85％
， 萘{一】I=． 8 7 4 3 5

．5h 

29-B 抽J苯 ， 配 I司 卜 IO．5 42
．7 41．9 47．2 8 2

．O3 IO．8 2．04 4．34 42．7 1．99 4．7 2．O2 矗4 2．04 2．9l 3O．D l5+30 9 8 5 

4h 

JI酰胺 (北)5％， I1．8 I1
．4 35．8 1

．

99 4．42 36．7 1
．

99 3．14 47．0 2
．

13 3．8 31．1 1．98 2
．78 30．A 水玻85％，笨 5％ 8 2．06 6 9 5 5 5 

I 5+30+5+5 5h 

JI酰胺 5％，水玻璃 IO．4 I3．1 4O．3 37．9 3I．4 36，8 30
- B 2．O3 2．O2 4．42 2．O3 2．29 2．Ol 4．44 2．O 3．66 85％

， 荼5％ 6 6 l 7 3 7 

l；H酸胺 5％，水玻璃 I6．4 37
．4 40．6 43．7 30．6 3I-A 7 2

． I IO．O 2．O6 4．26 2．17 3．1l I．98 3．19 2．O 3．2l 80％
， 荣5％ 5 6 5 2 5h 

聚丙烯酰胺改性水玻璃固砂强度指标 附表 3 

时M 材料配与‘ 测定指标 阳离子酰胺 阳离子酸 阳离子酰 阳离子酰 阳离子酰 
编 l犬 1％ 胺 2．5％ 胺 3％ 胺 5％ 胺 8％ 备注 

水玻璃 95％ 混酸胺 45g+ 
水5％，荣 5％ 强度 k cm 42．78 37．62 39．22 3矗84 34．3 

4．5A 
苯5g 

小同阳离 了酰 密度 cm、 2．O3 I．98 2．04 I．96 2．19 +乙酸5g 

胺 臆变 ∑％ 4．3 4 19 4．6 4．66 5
．O 

测定指标 1 水玻璃 水玻璃 水玻璃 水玻璃 水玻璃 混酸胺 45g+ 材料配与 

入 8O％ 8O％ 9O％ 95％ lO0％ 苯5g+乙酸5g 

4．5B 刖 离 了酰 胺 强度 k cm I6．94 I6．44 29．83 36．84 35．35 

5％ 密度 cm、 2．O2 2．OI 2．O2 1．96 2．O 
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萘 5％。不同 戍变 ∑％ 3
．22 2．8 2．O8 466 5．19 水玻璃含量 

水玻璃 95％ 测定指标 l 阳离子酰胺 阳离子酰 阳离子酰 阳离子酰 阳离子酰 
水 5％．苯 5％ 大 1％ 胺 I．67％ 胺 2％ 胺 胺 混酸胺 45g+ 

3％ 5％ 
苯5g+乙酸5g 

4．8 不同阳离子酰 强度 k~／cm2 43．38 42
．79 38．4 35． 9 30．64 

胺 密度 g／cm’ 1．83 2．04 2．o3 2．O 2．O2 

应变 3．23 4-34 4-35 -4．24 3． 3 

水玻璃含量 93-3％ 93-3％ 95％ 95％ 96．7％ lo0％ 

阳 离 了酰 胺 不同天数指 荼 l天 7天 苯 l天 7天 荼 l天 7天 苯 l天 7天 荼 l天 苯 I 荼 I 苯 I 

3月 1．67％ 标 天 天 天 

2l̂_4月 不同水玻璃含 43．7 42．4 47．2 41．9 37．6 
7口 量和萘、苯添 强度 kg，cm 37．45 42．49 44-38 42．49 44．4 39．76 36．4 5 9 4 8 9 

加剂 密度 s／cm 2．O6 1．98 1．98 1．95 2．O5 1．98 2．04 2．O2 2．04 2．07 2．09 2．O 

心变 4．26 3．19 3．19 3．19 4．34 4-34 4-34 6．4 5．O ‘3．8 6-3 3．83 

2005年度全国注册土木工程师 (岩土)专业考试所使用的规范、规程 

1．<岩十T程勘察规范》(GB50021-2001) 

2．<建筑T程地质钻探技术标准》(JGJ87．92) 

3．<原状 十取样技术标准》(JGJ89．92) 

4．<工程岩体分级标准》(GB50218．94) 

5．‘工程岩体试验方法标准》(GB／1r50266．99) 

6．<十lT试验方法标准》(GB门 0l23．1999) 

7．<建筑结构荷载规范》(GB5ooO9．2001) 

8．<建筑地基摹础设计规范》(GB50007-2002) 

9．<建筑桩基技术规范》(JGJ94．94) 

l0．<建筑抗震设计规范》(GB5ool 1-2001) 

l1．<建筑地 处理技术规范》(JGJ79．2002) 

l 2．‘湿陷性黄十地区建筑规范》(GB5oo25．2004) 

l3．<膨胀十地区建筑技术规范》(GBJl l2．87) 

l4．<建筑基坑支护技术规程》(JGJ120．99) 

15．<公路_T程抗震设计规范》(JTJoo4．89) 

16．<公路路基设计规范》(JTG D30．2004) 

l7．‘公路桥涵地基处理基础设计规范》(JTJo24．85) 

l8．‘公路工程地质勘察规范》(JTJO64．98) 

l9．‘铁路工程地质勘察规范》(TB10012．2001) 

20．‘铁路路基设计规范》(TBl0001．99) 

21．‘铁路路基支挡结构设计规范》(TB10025．2001) 

22．‘铁路工程不良地质勘察规程》(TB10027．2001) 

23．‘铁路工程特殊岩土勘察规程》(TB10038．2001) 

24．‘铁路特殊路基设计规范》(TB10035．2002) 

25．‘港口工程地质勘察规范》(JTJ240．97) 

26．‘港口工程地基规范》(JTJ25(}-98) 

27．‘碾压式土石坝设计规范》(SL274．2001) 

28．‘水利水电工程地质勘察规范》(GB5O287 ) 

29．‘水工建筑物抗震砹计规范》(DL5073．2000) 

30．<中国地震动参数区划图》(GBl8306-2001) 

3 1．‘建筑边坡工程技术规范》(GB50330-2002) 

(据全国勘襄设计注册工程师管理委员会注工[2005]9号文) 
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碎石桩复合地基桩土应力比影响因素分析· 

叶军 

(浙江城建建筑设计研究院 杭州 310007) 

刘开富 谢新宇 朱向荣 

(浙江大学岩土工程研究所 杭州 3loo27) 

[提要]本文对影响碎石桩复合地基桩土应力比的因素进行了总结，并分析了桩土模量比、置换率、桩周 

十性质、桩距、桩长、桩密实度、荷载水平、桩内加筋、深度、桩问土固结时间、桩数、垫层等因素对桩 

土应力比的影响，研究表明，桩士应力比随影响因素的变化而变化；此结果可对碎石桩复合地基的设计及 

施工等提供参考。 

前言 

碎石桩加I司处理软弱地基是一种常用的地基加固处理技术，采用这种方法施工机具简 

单、操作容易、工作周期短、材料来源广泛，而且造价也相对较低，不失为一种很好的加 

I司手段。碎石桩复合地基的特点在于桩土共同承担上部荷载，利用土的承载能力减少桩的 

数量，使复合地基有较好的经济效益，而桩土分担上部荷载的比例以桩土应力比，l值加以 

衡量：桩土虑力比刀即为复合地基中桩顶反力与桩问土的反力之比，是反映复合地基桩土 

共同作用的一个重要参数。 

多年来，许多学者从理论和试验上对复合地基的桩土应力比作了研究，分别从不同的 

角度对桩士应力比的影响因素做了解释。本文在前人的成果上，总结了影响桩土应力比的 

若干因素，如桩十模晕比、置换率、桩周士性质、桩长、桩间距、桩密实度、荷载水平、 

有无加筋、桩间士的围结时间、深度、桩数、垫层等，并分别进行了分析。 

桩土模量比、置换率和桩周土性质对桩土应力比的影响 

在刚性基础下，桩士共同承担荷载，满足沉降变形协调条件 ̈，在相同的应力应变条 

件下，由丁桩十虑力应变关系的不同，其强度发挥水平就不同，因而其桩土应力比就不同， 

·收稿 日期：2005年 5月 
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随着桩土模量比的变化而变化。 

据张定 (1999a)12]、(1999b)13】的研究： 

(1一 ) (2 + n
== —------—---------—————------- ---——-—-—----------—。。 

(1一 )+4一 2 

．
： —

E 
(2) 

西  

式中 一为桩土应力比； 
一 为桩周土的泊松比； 
一 为桩材料的泊松比； 

，，l一为复合地基置换率； 
一 为桩土模量比； 
一 为桩体的变形模量； 

E一为桩周土的压缩模量。 

从式 (1)可以看出，桩土应力比随着桩土模量比 的增大而增大，随着复合地基置 

换率的增大而减小。其中桩土模量比 由碎石桩体的变形模量 和桩周土的压缩模量 

日决定，这是两种不同性质的模量比。桩体材料性质的不同，即变形模量 和强度的不 

同，将对桩土应力比产生较明显的影响。同样的，桩周土的压缩模量 和强度的不同，将 

直接影响碎石桩桩体的强度和刚度，进而导致桩土间相对刚度不同，即桩土模量比 的不 

同，从而导致桩土应力比的不同。在其它条件相同时，如果桩周土的性质较差，则桩土的 

相对刚度较大，则应力向桩集中，导致桩土应力比n较大：如果桩周土的性质较好，则桩 

土的相对刚度较小，则应力向桩集中不明显，桩土应力比n也较小。 

另外，刘杰等 (2002)【4】给出桩土模量比计算式， 

一  

一 1)(1一 一2 X2．upK~+1一 ) 

(1一∥p一2 ；)(2m／a,K,+(1一 )(聊一1)) 

式中 K 一为极限平衡状态径向应变与轴向应变之比， ：—— 二 ￡．二竺 —一： 
。 2 sin +sin +l一2 

一

为桩体材料的内摩擦角。由式 (3)可看出，n与桩土模量比 近似呈线形 

关系。 

桩距、桩长及桩密实度对桩土应力比的影响 

从理论上分析，碎石桩的桩距越小，成桩的挤密效果越好，地基加速排水固结，因而 

成桩后土的强度越高，故桩土应力比越小。对地基条件相似而桩距不同的桩土应力比实测 
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值结果 (见 1)比较可看出：对位于含较厚砂性土层的桩，桩距较大的桩 (10、l1)的 

桩十应力比较人，桩距较小的桩 (7、8)的桩十应力比较小；对位于含较厚粘性土层的桩 

(9、l2)，桩十戍力比实测值儿乎等值，桩距基本对桩七应力比无影响。对试验结果 (1-7) 

进行分析，尽管桩的桩长不同，当地基条什相似时，桩土应力比n变化并不明显，即桩长 

对桩寸：戍力比的影响很小p J。 

桩十席力比随桩K h的增加而增人 (赵明华等，2003)[61，但当桩 长达到一定值时，n 

值儿乎不再增人，该桩K成为有效桩长；这是由碎石桩桩体上的应力主要集中在桩端部 2～3 

倍桩 处决定的。 

(a) (b) 

图 1实测单桩复合地基的桩土应力比 荷载P的关系 

当地基条什相似、设计桩长及桩径相同时，当桩的密实度较高时，桩土应力比较人。 

从图 l(b)中町看出，图中的 lO的桩 (填入 5．1m 石料)比图中的 7的桩 (填入 4．9m 

石料)的桩 t：戍力比高 。 

荷载水平对桩土应力比的影响 

国内外很多学者对复合地基的承载性能进行了分析研究，以找出复合地基在外荷载作 

川 卜桩十戍力比的变化规律。李作 

勤以碎石桩复合地基 l 为背景， 

分析了压力水平对桩十戍力比的影 

响。日本木松冉于将两者之间的变 

化规律 1纳为6人类，如 2所示， 

认为 I 最为常见，II 次之， 

但 I 和IV 较为常见 J。根据碎 

彳 桩复合地基静载荷试验桩十反力 

的实测资料，韩杰等I8’9】认为，， 与 

载荷P之问存在 一个临界荷载 ， 

p<po时，"随P的增人而增人， 

p<prJH寸，"随P的增人而减小。 

p 

力 

力 

I 。 

p 

Jl 

力 

图 2桩土应力比 ～荷载P变化曲线 



地 基 处 理 第l6卷3期 

影响桩土应力比的其他因素 

1．加筋对桩士应力比的影响 

干振挤密 (抗拔防浮)碎石桩桩 

体中含有加筋材料时 (钢筋)，加筋的 

碎石桩的桩十麻力比比无加筋时的碎 

石桩的人。从实测的桩十应力比结果 

(如图3)看，加筋碎石桩的 (1’、2’) 

桩十应力比 比无加筋的 (1、2)人， 

但相差较小IlⅢ。 

2．不同深度桩十应力比的变化规 
律 图3 实测有无加筋的碎石桩复合地基的，叫，的关系 

根据模 试验研究⋯1，桩体应力随着深度的增加迅速增大，并且在 2倍桩直径 (模型 

桩直径 0．25m)时应力达到最人，随后迅速减小，如图 4所示。因而在不同的深度处桩士 

席力比的值也不同；义冈随着深度的增加地基土应力增加，故桩土应力比随着深度的增加， 

其值先增人，在达到极值后随着深度迅速减小。徐少曼 (1996)【I2】也得到类似的结论。 

(a)荷载板尺寸 O．71m~O．71m (b)荷载板尺寸 I．2mxI．2m 

图4 单桩复合地基荷载试验桩上应力随深度变化曲线 

3．桩间十 结时间对桩土应力比的影响 

桩十应力比随桩间七同结时间而变，韩杰等 (1993)实测的曲线l9】表明，桩土应力比 

随时间的增 长而增人，但是最终趋r一定值。李作勤 (1995)Il J的研究也表明，桩土应力 

比随时间变化，无论增人或减小，有波动现象，但最终将趋于一稳定值。 

4．桩数对桩十廊力比的影响 

多桩复合地基与单桩复合地基相比，由r虑力的相互扩散和叠加使士中应力加人，实 

际桩十应力比小r单桩试验测定值，这种应力的扩散和叠加作用有利于加速土体的排水同 

结、提高挤密效果。同时-t-．q~应力扩散和叠加会产生类似“群桩效应”的作用I ，桩数越人， 

效应也越人，它使复合地基中桩周十的承载力降低，但碎石桩复合地基而言，由于桩数的 
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增多，总体承载力人为提高：随着桩数的增加，桩周土的承载力降低，因而桩士应力比增 

加。 

5．垫层对桩十麻力比的影响 

垫层对桩十虑力比的影响土要为垫层厚度及垫层材料模量。随着垫层厚度的增大，桩 

身最人应力位置 卜移，桩身最大应力增大，桩土应力比减小；垫层厚度从 200mm 增加到 

300mm时，减小幅度最人，其后减小幅度降低【 】。随着垫层材料模量的增大，负摩擦区长 

度减小，桩端府力减小，但减小幅度降低，应力比增大，但增大的幅度也越来越小。 

结论 

本文通过对影响碎石桩复合地基的桩十虑力比的因素的分析，可得到以下结论： 

(1)桩十应力比随着桩十模 比的增人而增人，随着复合地基置换率的增大而减小。 

桩周十的性质较筹时，桩十应力比较人：桩周七的性质较好时，桩土应力比较小。 

(2)对何丁含较厚砂性十层的复合地基，桩距较火的桩_十应力比较大，桩距较小的桩 

十应力比较小；对位丁含较厚粘性_十层的桩，桩距对桩_十应力比影响较小：地基条件相似 

时，桩 K对桩十应力比的影响较小；桩体密实度较高时，桩土应力比相对较大。 

(3)桩十应力比与荷载水平之间存在一个临界荷载，当荷载小丁临界荷载时，桩土应 

力比随荷载的增人而增人，当荷载人丁临界荷载时，桩士应力比随荷载的增大而减小；碎 

石桩桩体中含有加筋材料时，加筋的碎石桩复合地基的桩十应力比比无加筋时的人。 

(4)桩十席力比随着深度的增加，其值先增大，在达到极值后随着深度迅速减小：其 

随时间变化，无论增人或减小，存在波动现象，但最终将趋于一稳定值；同时随着复合地 

基中碎石桩桩数的增加，桩十应力比增加。随着垫层厚度的增人，桩土应力比减小；随垫 

层材料模 的增人，桩十虑力比增人，但增人的幅度越来越小。 
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多种围护结构形式在基坑中的组合应用· 

王如 平 

(浙江泛l T程 仃限公州 杭州 3 Io0l0) 

工程概况 

俞建霖 

(浙江大学岩士工程研究所 杭州 3 10027) 

拟建的杭州花 商业城由26层主楼 (综合楼)和 5层裙房 (商场)组成，设一层连通 

地 卜室。该 l 样总川地面积 42ll2m ，总建筑面积 l604l7．7m ，其中地下部分建筑面积 

26086．5m ，基础形式为直径 600mm、800mm和 l O00mm的钻孔灌注桩基础。 

本 l ±0．000相当丁绝对标高 5．600m，现有场地 自然地面绝对标高在 3．140,-5．400m 

之间。其中 南角白然地面绝对标高为 4．500m (即相对标高．1．1OOm)，因邻近建筑物无法 

采取卸十措施：其它区域冈周围场地比较开阔，可在基坑开挖前将场内绝对标高统一卸l十 

至3．600m (即相对标高．2．O00m)，以降低基坑开挖深度，节约围护造价。因此设计自然地 

面相对标高分别为．2．O00m和．1．1OOm。 

土楼地 卜窒底板的面标高为．5．630m，地下室底板底标高为．6．330m (含 lOOmm素混凝 

十垫层， 卜同)，地 卜室周边地梁上翻，其底标高同底板底标高 (．6．330m)；承台底标高为 
-7．330~-8．730m 之间，其中基坑周边承台底标高分别为．7．330m 和．7．930m，电梯井底标高 

为．10．330m利．11．330m。 

裙膀地 卜室底扳的面标高分别为．3．830m、-4．730m、-4．880m 和．5．200m，地下室底板 

底标高分别为-4．730m、-5．630m、-5．780m乖I-6．1OOm (含 l50mm 素混凝土垫层和 200mm 

碎石垫层 ， 卜同)，地 室周边地梁底标高分别为．5．580m 和-6．480m；承 台底标高为 
-5．680--7．080m 之间，其中基坑周边承台底标高为-5．680m 和-6．780m，电梯井底标高为 
- 7．250m 1．8．580m。 

设计时综合考虑承台、地梁的平面位置和间距，取设计基坑底标高为．5．580m、-6．480m、 

-6．330m利-7．930m。冈此基坑设计开挖深度为 3．58m、4．48m、4．33m、5．93m和 6．83m。 

基坑周边环境条件 

该场地化’r杭州市莫干山路 侧，汽车北站对面。基坑东面距离用地红线 30．3m (北 

·收稿 日期：2005年 6月 
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端)---40m (南端)之间 (与地 卜室外轴线距离， 卜同)，用地红线尔面为46m宽的莫干山 

路，莫干山路对面为汽下北站。基坑南面距离用地红线 10．9--29．3m，用地红线南侧为规划 

道路 (目前朱建，无地下管线)。规划道路的南侧白东向西有北站小商品市场 (3层，局部 

4层，桩基础，设一层地 卜车库)及其他 4幢 2～3层民居 (均为浅基础)，与本工程距离分 

别约为40m、30．8m、l8．7m、l7．4m和 32．3m。基坑西面距离用地红线 7．3～53．2m，用地红 

线两侧为临时道路。其中两南角有一层民宅和三层民宅 (浅基础)，与本工程距离约 9．3m 

和 l5．3m。基坑北面距离用地红线 21．5～24．4m，用地红线北侧为待建的育苗路，现有大批 

l 层 宅 (均为浅基础)，均已往基坑影响范围之外。 

综上所述，本 I 周同环境条件尚可，除西南角距离民宅较近外，其它区域与相邻建 

筑物距离较远。 

工程地质条件 

根据 I 地质勘察报告，基坑开挖影响范围以内的主要士层分布依次为： 

l层素填十：灰黄色，湿，松散，以粘性士为土，主要为耕植土，低洼处少量为人 I： 

填十。层厚 0．O~2．Om。 

2．1层粉质粘十：灰黄色，湿，软塑～软可塑，中偏高压缩性，厚度变化较大，层位不 

稳定，层厚 0．O~4．Om。 

2-2层粉质粘十：灰色，湿，软塑，高压缩性，呈透镜状，局部分布，层厚 0．o~1．3m。 

3．1层粘质粉十．：上部灰黄 F部灰色，湿，稍密，中等压缩性，呈透镜状，局部分布。 

层厚 0．o~5．Om。 

3．2层淤泥质粘十：灰色，饱和，流塑，高压缩性，含有机质，大部分地段均有分布， 

层厚 0．0～6．Im。 

4．1层 粉质粘十：灰黄色、灰褐色，硬可塑，除局部缺失外大部分地段均有分布，层 

位相对稳定，层厚 0．0,--6．8m。 

4-2层 粉质粘十：灰黄色、灰色，湿，软可塑，局部硬可塑，全场分布，层位较稳定， 

层厚 1．7～7．9m。 

各十层土要物理力学性质指标见表 l。本场地地下水主要为孔隙潜水，水位埋深 

0．1～1．2m，水苗受人气降水补给，水位随季节变化较大。 

各土层主要物理力学性质指标 表 l 

含水量 重度 压缩模量 地基承载力 固结快剪 层 十层名称 孔隙比 
(％) (kN，m’) (MPa) 标准值(kPa1 (。) c(kPa) 

l 素填 十 

2-l 粉质柚十 31．2 l9．O 0．884 5．O8 llO lO-3 lO 

2-2 粉质粘十 27．9 l9．6 0．775 3．94 lOO 5．7 22 

3．1 粘质粉十 30．5 19．1 O．85 1O．4 95 27I3 6 

3．2 淤泥质粘十 48．8 l7．4 1．353 2．48 60 3．O 6 

4．1 粉质粘十 27．1 l9．8 0．759 6．28 l40 9．9 23 

4．2 粉质粘十 30．7 l9．2 0．855 3．6l l2O 5．1 ll 
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基坑围护方案选择及具体做法 

综合场地地理位置、十质条件、基坑开挖深度和周围环境条件，本基坑围护具有如‘卜 

特点：1)基坑开挖面积较人：基坑东两向K约 240m，南北向宽约 126m，周长约 722m； 

2)场地地基中十层分布很不均 

匀：地基浅部的软十层 (3-2淤 

泥质粘十)厚度在 0--6．1m 之间 

变化；透水性较强的 3．1粘质粉 、 

十层厚度在 5．5m之间变化；3) 

与杭州老城 其它基坑开挖项目 

的条1=，I：相比，本 l 周邻环境条 

件较好。 

结合本 l 上述特点，根据 

“安全、经济、方便施 l：”的原 

则，确定同护结构采川放坡开挖、 

十钉墒、复合十钉墒与内撑式排 

桩墒相结合的方案。 

图 l 典型放坡剖面图 

放坡开挖可节约 l： 造价，经济性最好。但由于在软土层中放坡坡度较缓，相应地十 

方开挖苗人人增加；同时在今后十方同填后，由 同填土不易密实，易导致该区域地面长 

期沉降，对散水利地 卜管线等设施产生不利影响。因此本基坑在东侧、南东侧和北东侧等 

软十层缺大部位采川放坡开挖，以减小放坡开挖范围。典型放坡剖面图见图 l。 

453l 

I F I ‘自然地|_l> I l 

图 2 典型土钉墙剖面图 

十钉墒同护结构具有经济性好、施l l：方便、施 L=工期短、安全可靠等优点，目前已在 

杭州城两地 许多基坑 l： 中取得了成功的经验。同时，在土质条件比本工程差得多 (软 

含水量住 600／0~ )的我省台州、温州等地，十钉墙也得到了广泛应用，最大开挖深度 
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已达剑 7m 以上。典 十钉 

墙剖面 见 2。 

该同护结构 式具有如 

卜特点：I)基坑开挖作业面 

宽敞，施 I 速度快，施 I I 

划短。由丁基坑内无支撑等 

障 物，基坑开挖时能全面 

铺开作业，人 施 I：挖十机 

具，运输1 辆均能直接 卜坑 

作业。rt 钉墒施 I 与基坑挖 

十同时进行，交义作业，边 

开挖边支护。2)同护结构造 

价低，经济性 。十钉墙是 图3 典型复合土钉墙剖面图 

除放坡开挖以外最为经济的一种围护结构 式。3)土钉墙施工设备轻便，方法简单，对场 

地适应性强，无需人 、复杂设备。施 所占场地小，对周围环境干扰少，施工噪音小， 

无振动，施 I 文明。4)十钉墙同护结构有较好柔性，白重轻，能承受较大变形，并具有良 

好抗动荷载的能力。5)在基坑开挖过 中，可根据现场情况和测试结果，随时调整_十钉间 

距和K度或采取加I古l措施，保证基坑／,I~N开挖。 

在软 } 地基中采川十钉墒围护结构，当坑底处f软弱十层中时，为防止在基坑开挖过 

中出现隆起破坏和整体滑移，可在坡脚打入松木桩或水泥搅拌桩以形成松木桩复合十钉 

墙或水泥搅拌桩复合十钉墙，有利丁提高坡脚十体的承载力，提高基坑的整体稳定性并减 

小同护结构的位移。松术桩复合十钉墙坡 

面一般需放坡，而采川水泥搅拌桩复合十 

钉墙叮以 商开挖，闪此在十钉 K度相同 ( 

的情况 ， 者十钉的覆盖范同小丁前者， 

可以避免十钉超红线。 

本基坑 侧的中部与川地红线距离较 

近，采川纯十钉墒闱护结构存在十钉超出 

红线的问题。 此采川水泥搅拌桩复合十 

钉墙，这样坡卣可以砥 开挖，避免出现 

十钉超红线的现象。典型复合十钉墙剖面 

见 3。 

基坑 南侧与邻近建筑物 (浅基础) 

距离仅 9m，且基坑开挖深度较人，冈此 

采州内撑式排桩埔同护结构。内撑式排桩 

墒闱护结构叮有效地控制同护结构的弯矩 

和变形， 具有较好的可靠性。典 内支 

撑闱护结构剖面 见 4。 

住基坑尔侧、南尔侧雨IJ匕 侧，分布 

图 4 典型内支撑剖面图 
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有渗透性较强的 3．I层粘质粉土，因此在基坑外采取深井降水措施。在其它区域，因土层 

渗透性较小， 此不采取降水措施，但在地表及坑内需采取排水措施。 

基坑工程现场监测及应急措施 

本同护 l 开挖深度、面积均较人，基坑周围有地下管道及建筑物要保护，因此除进 

行安全可靠的同护体系设计、施 l：外，尚应进行现场监测，作到信息化施工。通过监测可 

及时了解 护体系的受力状况，对设计参数进行反分析，以调整施工参数，指导下步施工， 

遇异情可及时采取措施。应该说，基坑开挖监测是保证基坑安全的一个重要的措施。 

本基坑建议监测内容包括：1)基坑开挖过程中基坑周边深层土体的水平位移监测；2) 

基坑匀：侧 (含粘质粉十I又=域)地 卜水位观测；3)支撑内力监测；4)基坑外 (土钉墙顶) 

十体的沉降观测；5)周同环境监测：主要包括周围建筑物的沉降观测、有无裂缝产生及其 

发展情况。 

基坑 l 样监测须由专业的监测队伍进行，在基坑开挖期间，对上述监测内容应每大测 

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。基坑 

周边最人水平位移预警值：临近建筑物区域为 35mm，水平位移发展速率不得连续三天大 

r 3mm／大；其它剖面为 50mm，水平位移发展速率不得连续三天人于 4mm／天。支撑内力 

预警值 35o0kN。 

在基坑开挖过 中，如出现边坡水平位移超过警戒值，采用基坑外卸土，坡项超前锚 

杆注浆，加K、加密十钉、放慢挖士速度以及设置临时支撑等方法处理，必要时用土方或 

编织袋在坡脚采取反压同填措施。如基坑内地下水量较大，可采用增设轻型井点或深井等 

方法处理。在基坑开挖过程中，场地内应保证有一台挖土机可以随时调用，便于采取应急 

措施。 

结语 

通过本 l 的 l 实践表明：． 

I、本 l 冈地制官地采用放破开挖、十钉墙、复合土钉墙以及内撑式排桩墙围护结构 

相结合的 护方案是比较经济合理的，在保证基坑及周围建筑物安全的情况下，大大节约 

了 l 造价。本基坑闱护总造价仅为 95万元，平均每延米 l3l6元，取得了很好的经济效 

益。 

2、放坡歼挖_u丁 约 l 造价，但在软十层中放坡坡度较缓，由于同填土不易密实，应 

注意其产生的不利影响。 

3、松小桩复合十钉墙或水泥搅拌桩复合__十钉墙，有利于提高坡脚土体的承载力，提高 

基坑的整体稳定性并减小围护结构的位移。在_十钉长度相同的情况下，后者土钉的覆盖范 

同小丁前者，可以避免十钉超红线。 

4、内撑式排桩墙闱护结构可有效地控制围护结构的弯矩和变形，并具有较好的可靠性。 

在环境条 J：复杂的I又=域廊优先选用。 
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前言 

软土地基基坑围护设计若干问题· 

陈舒真 

(宁波浙电房地产开发有限责任公司 宁波 3l5000) 

基坑 I：程是一个古老而又有时代特点的岩土工程课题。放坡开挖和简易木桩围护可以 

追溯到远古时代。人类土小工程活动促进了基坑工程的发展。特别是到了本世纪，随着人 

量高层、超高层建筑以及地下 程的不断涌现，对基坑工程的要求越来越高，因地下室围 

护设计方案及施 J：方法不当而引起的工程事故屡见不鲜，促使工程技术人员以新的眼光去 

审视基坑 程这一古老课题，使许多新的经验和理论的研究方法得以出现与成熟。 

在上世纪 3O年代，Terzaghi等人已经开始研究基坑工程中的岩土工程问题。在以后的 

时间里，世界各国的许多学者都投入了研究，并不断地在这一领域取得丰硕的成果。我国 

对基坑一I 程进行J 泛的研究始于上世纪 80年代初，那时我国的改革开放方兴未艾，基本建 

设如火如荣，高层建筑不断涌现，相应地基础埋深不断增加，开挖深度也就不断发展。特 

别是到了上世纪 9o年代，人多数城市都进入了大规模的旧城改造阶段，在繁华的市区内进 

行深基坑开挖给这一古老课题提出了新的内容，那就是如何控制深基坑开挖的环境效应问 

题，从而进一步促进了深基坑开挖技术的研究与发展，产生了许多先进的设计计算方法， 

众多新的施 I： 艺也不断付诸实施，出现了许多技术先进的成功的 r=程实例。但由于基坑 

工程的复杂性以及没计、施工的不当，工程事故的概率仍然较高。 

任何一个 J：程方面的课题的发展都是理论与实践密切结合并不断相互促进的结果。基 

坑 程的发展往往是一种新的围护型式的出现带动新的分析方法的产生，并遵循实践、认 

识、再实践、再认识的规律，而走向成熟。早期的开挖常采用开挖放坡的形式，后来随着 

开挖深度的增加，放坡面空间受到限制，产生了围护开挖。迄今为止，围护型式已经发展 

至数十种。 

基坑工程特点 

基坑 主要包括基坑围护体系设计与施：【：和士方开挖，是一项综合性很强的系统 f： 

·收稿 日期：2005年 8月 
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·  

， 它要求岩十 I：程和结构工程技术人员密切配合。基坑围护体系是临时结构，在地下工 

程施 I：完成后，基坑阐护体系就不再需要。基坑工程具有下述特点： 

1．基坑围护体系是临时结构：安全储备较小，具有较大的风险性； 

2．基坑．I 具有很强的区域性：各个地区的工程地质和水文条件不同，采用的围护体 

系也有很人若异； 

3．基坑 I：稃具有很强的个性：每个基坑的平面尺寸、开挖深度以及环境条件都不同； 

4．基坑 I 综合性强：基坑 I：程融土力学、水力学、结构力学于一体，涉及土力学中 

的二人基本课题——稳定、变形和渗流；要求设计人员既要有岩土工程知识，又要有结构 

I 知识： 

5．基坑 I 具有较强的时空效应：每个基坑是具有长、宽、深的三维体系，具有较强 

的空间效应；同时由丁十体具有蠕变性，基坑暴露时间越长，边坡稳定性越差，因此基坑 

也具有较强的时间效益。 ． 

6．基坑 I： 是系统 I：程：基坑 程要求设计、施工以及土方开挖单位三者密切配合， 

同时在基坑开挖 程中应进行动态监测，做到信息化施工； 

7．基坑 的环境效应：每个基坑的开挖都必然对周围环境产生一定影响，关键是要 

根据周同环境条件将影响控制在可以承受范围之内。 

基坑工程设计原则 

冈此，基坑同护结构设计应遵循以下原则： 

1．安全可靠。这一点勿庸质疑，这里的安全指两方面：一是基坑本身的安全，保证基 

坑开挖、地 卜结构施 J 顺利；二是基坑周边的建 (构)筑物以及地下管线等市政设施的安 

全和止常使用。 

2．经济合理。不单是基坑同护设计，任何设计如果违背了经济合理的原则，都不能说 

是成功的。同时，由丁闱护结构是临时性结构，在地下室结构完成之后就不起作用，所以 

．歧计时更应体现这一原则。 

3．殴计方案戍充分考虑施T可行性及施工工期。 ‘ 
一

个优秀的同护体系设计，要做到因地制宜，根据基坑工程周围建筑物、构筑物对围 

护体系变付的适戍能力，选用合理的围护型式，进行围护结构体系设计。相同的地质条件， 

相同的挖十深度，允许同护结构位移量不同，其围护体系的费用相差可能很大。优秀的设 

计应能较好地把握闱护结构安全位移量，使围护体系安全，周围建筑物安全，围护费用又 

小。 
一

般来说，软粘十地基中基坑工程要侧重处理围护体系围护结构的稳定性问题，或者 

说处理 手当十问题：地 卜水位较高的砂性土地基中基坑工程要侧重处理好水的问题，应重 

点考虑如何降低地。卜水位或设置好止水帷幕。软粘土地基中基坑工程围护体系失败往往是 

围护结构犬稳，渗透性较人的地基中基坑工程围护体系失败往往是水的问题未处理好。要 

根据地基十质情况合理选用围护体系。 
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基坑围护设计方案选择 

目前，常 的同护结构形式有放坡开挖、水泥十重力式挡墙、板桩支护以及士钉墙支 

护等。如果基坑深度不人，基坑周围场地条件允许的话，可优先考虑放坡开挖；基坑略深 

时，还可考虑没计成_二级放坡。相反，如果基坑较深或周边场地狭小，没有放坡空间时， 

则就应采用后 种处理方式。水泥十重力式挡墙是指对基坑边土体喷浆形成重力式挡十墙， 

最常见的方法是水泥搅拌桩，有时也采用高压旋喷桩。当基坑计算深度超过 4米时，采用 

水泥搅拌桩的成本增加很快而且变形也很人，这时就应该考虑板桩支护。 

板桩支护按其受力方式义可分为悬臂式板桩支护、支撑式板桩支护和拉锚式板桩支护。 

悬臂式板桩支护只适用 深度相对较浅的基坑，由于没有水平支撑，基本保证了较大的施 

I：I：作面，但闱护结构变形较大。支撑式板桩支护适用于较深的基坑，一般由板桩体系和 

支撑体系两部分组成。板桩常由沉管灌注桩或钻孔桩形成排桩墙而成，也有采用地下连续 

墙而成。沉管桩造价相对便宜，但成桩时的挤士效应及振拔施 【：]：艺，对周边的环境有一 

定的影响且桩径一般较小，难以适用于深度较人的基坑_T程；钻孔桩造价较高但对周边影 

响小，同时桩径调整幅度较人，可适用丁深基坑 程。支撑体系可采用水平支撑和斜支撑， 

按材料分可采用钢筋混凝十支撑或钢支撑。支撑式板桩支护冈需浇筑及拆除水平支撑，一 

定 度上限制 了施 ：作面，延K施j1 。I 期。拉锚式板桩支护施 【 作业面较大，土方开挖 

方便，其板桩体系与支撑式板桩支护相同，但要求地基有较好的土层以便设置拉锚体系。 

十钉墙较适用 粉十、砂十层中，而在高压缩性的淤泥质_十往往变形较大，基坑稳定 

性筹，应慎川。 

在设计方案的选抒上，应根据基坑人小，深度，土质状况，场地条件，周边环境，_I 

期要求等各种冈素综合分析，力求体现出安全，经济，方便的原则。 

设计时应注意的问题 

1．地质勘察报告的分析和十体基本参数的取值，不同的_十质直接影响设计方案的选抒。 

c值指十体的粘聚力， 值指内摩擦角，均由地质勘察报告提供，设计取值时应根据．I 

桩的类 ，对此作相应的调整。原则上若。【 桩是挤土桩，对土体有一定程度的扰动，该 

参数值折减得多一些。 

2．地 卜水的影响。地 卜水的存在不仅对围护结构强度计算有直接影响，而且如果不采 

取相应有效的措施，基坑开挖后渗入的地 卜水，不仅会影响到基坑的安全，同时基坑周边 

可能闪地 卜水位 卜降导致地基沉降，从而影响周边的建筑物和管线。 

3．水平支撑结构布置、当基坑平面布置相对复杂时水平支撑的设置应尽力避免拉力杆。 

4．充分考虑施 I：荷载，这里的施工荷载主要是指挖十，运十时的机械行车过程中使闱 

护结构承受额外的作川力。 

5．必要的闱护监测方案是对设计有效保证。 
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工程实例 

某供电局营业人楼设有一层地下室，东西向跨度 160米，南北向跨度最大 55米。其东 

北角紧临一 l 10kV 的户内变电所，地下室侧墙距变电所综合楼外墙 20米；其余各边均有 

房，地 卜室侧墙与 房围墙距离 l0米左右，基坑开挖深度 5~6米。大楼西段工程桩采 

川预廊力管桩，东段 程桩采川钻孔桩 (东西段连接处设有沉降缝)，基坑开挖影响范围内 

十层土要是淤泥或淤泥质粘土，基坑开挖深度影响范围内各土层的物理力学性质指标见表 

l。 

各土层主要物理力学性质指标 表 l 

层 十 层 厚度 含水量 重度 压缩模量 水半渗透系 垂直渗透系 直 剪 
名 称 (m) (％) (kN／m ) 孔隙比 (MPa) 数(

em／s) 数(era／s) (。) c(kPa) 

l 杂填十 O．6O 

2 粉质籼十 1．1O 32．5 l9．1 0．902 4．OO 2．90~10’ 2．IO×10。 l3．2 20．6 

3 淤泥质粉质粘十 l1．2O 41．5 l7．9l 1．163 2．47 4．78~10’ 3．57~10 lO．2 l2．6 

4 淤泥质粘十 lO．OO 49．7 l7．1 1．404 2．22 9．7 l2．1 

l-3 25 ．270 ·135 0 135 27o ·120 -60 0 6o l20 

5 

土 力kN／m 位移(mm) 弯矩(h~l--m) 剪力 ) 
(—67．11—72．oo) (-22．78一O．00) (-247．02—128．69) (-92．37。108．84) 

图 1围护结构最大内力及位移分布 

如何确保周边建筑尤其是变电所的安全是围护方案设计时需着重考虑的问题，同时了 

解剑该变电所的设备电缆布置对沉降相当敏感。由于基坑较深且场地较小，采用支撑式板 

桩支护的方案较为合适，相对钻孔桩而言，沉管灌注桩的造价相对经济，应优先选择，可 

按 o530@700布置，桩插入深度为基坑深度的 2倍；靠近变电所的两边可用钻孔桩 (z) 

600@800替换沉管灌注桩，从而减少成桩时的挤士效应，其围护结构的最大内力及位移分 

布见 l。另外不连续布桩的桩间漏士、渗水现象可能会引起变电所区域地基的沉降，为 

确保变电所的安全，将钻孔桩桩距由800调整到 l lo0，在钻孔桩问设置为桩径 550的素砼 

灌注桩起封 作川，桩桩之间咬合 25mm，沉管灌注桩桩间则用块石或砖浆砌堵缝。这样 

的局部处理，既满足了安全需要，又节约了成本。经测算，该围护方案每延长米的工程造 

价基本控制在 5000元以 卜。 
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概述 

注浆加固地基工程应用· 

张亦农 徐至钧 葛家良 

(深圳市通力建设工程有限公司 深圳 518040) (广州市建设委员会 广州 510650) 

注浆技术是一项实用性很强、应用范围，“的工程技术。它的实施细则是用液压、气压 

或电化学方法，把某些能凝固的浆液注入到岩土体的孔隙、裂缝、节理等软弱结构面中， 

或挤压土体，使岩士形成强度高、抗渗性能好、稳定性高的新结构体，从而改善了岩土体 

的物理力学性质。注浆的目的，一是对岩土体起堵漏防渗作用，二是起加固地基作用。注 

浆加同技术包括注浆材料、注浆工艺和注浆设备共三大部分。 

注浆材料 

注浆材料的发展具有悠久的历史，早期人们使用粘土、水泥为主要注浆材料，十九世 

纪后期，注浆材料从水泥浆材发展到以水玻璃类浆材为主的化学浆材。二次世界大战后， 

化学浆材得到飞速发展，尤其是近四十年来，有机高分子注浆材料发展迅速。注浆材料人 

体分为两人类 (见表 1)。一般又分为水泥类浆材和化学类浆材。 

注浆材料分类 表 1 

系别 类别 浆液名称 

无 l、单液水泥浆 水泥一氯化钙浆液；粘土一膨润土浆液： 
2、水泥一水玻璃类 水泥一三乙醇胺一氯化钙； 

机 3、粘土类 水泥一膨润土； 
注 4、水玻璃类 水泥一水玻璃双浆液； 

系 5、水泥粘土类 水玻璃一氯化钙浆液； 
浆 水玻璃一铝酸钠浆液； 

l、丙烯酰胺类 
2、木质素类 纸浆废液一重铬酸钠 (铬木素)浆液； 材 有 
3、脲醛树脂类 纸浆废液一过硫酸铵 (硫木素)浆液； 
4、聚氨酯类 脲醛树脂一硫酸浆液； 料 机 
5、环氧树脂类 尿素一甲醛一三氯化铁浆液； 
6、糠醛树脂类 水溶性聚氨脂浆液； 系 
7、聚乙烯醇类 油液性聚氨脂浆液； 
8、其它 

·收稿 日期：2005年 6月 
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水泥浆材结石体强度高、造价低廉、材料来源丰富、浆液配制方便、操作简单，但是 

由丁普通水泥颗粒粒径大，这种浆液一般只能注入到直径或宽度大于0．2mm的孔隙或裂隙 

中；化学浆液可注性好，浆液粘度低，能注入到细微裂隙中，但是一般的化学浆液都具有 

毒性并价格昂贵。施 ‘f： 1=艺要求高，现场操作难度大，因此，化学浆液的应用范围受到限 

制。针对水泥浆材和化学浆材的缺点，世界各国展开了改善现有注浆材料和研制新的注浆 

材料t作，推出一批低毒或无毒、高效能的改进型浆材。仅日本市场就出现了 3O多种化学 

浆材，同时水玻璃浆材的品种达五、六十种。至今国内外各种注浆浆材品种达百余种以上。 

我国基本上拥有国外的所有注浆浆材，同时也 自己研制出新的浆材品种。 

注浆方法与注浆工艺 

1．注浆方法 

目前，注浆方法很多，其分类也没有一个统一准则，根据注浆目的有加固注浆和堵水 

防渗注浆。常川的是按注浆T程的地质条件、浆液扩散能力和渗透能力分为下列几类： 

(1)充填注浆法 具有大裂隙、洞穴的岩土体或地下工程结构体壁后空洞的注浆，都 

属丁这种类型。 

(2)渗透注浆法 在不改变地层结构和颗粒排列的原则下，把浆液充填到岩土地层孔 

隙或裂隙，向地层深处渗透的注浆方法，都属于这种类型。这种方法常用于砂砾层注浆。 

(3)压密注浆法 用较高的压力注入浓度较大的浆液，使浆液在注浆管端部附近形成 

浆泡，浆液在注浆压力下挤入地层，浆液多呈脉状或条形状胶结地层。这种注浆方法在粘 

性十中使川较多。 

(4)劈裂注浆法 在低渗透性地层中注浆，在较高压力作用下，浆液先后克服地层内 

的初始虑力利抗剪抗拉强度，使其在地层内发生水力劈裂作用，从而破坏和扰动地层结构， 

使地层内产生一系列裂隙，使原有的孔隙或裂隙进一步扩展，促进浆液的可注性和扩散范 

同增人。这种注浆方法一般在渗透系数小、颗粒很小的中、细、粉砂土或粘土中使用。 

(5)电动化学注浆法 指在施工中预先需要加固的地层中把两个电极按一定的电极距 

置丁地层中，将有孔的金属管作为注浆管，接到直流电源的正极，另一极接到电源的负极， 

使注入压力和电渗方向一致，在电渗作用。F，孔隙或裂隙水由正极流向负极，使通电区域 

中地层含水 降低，形成渗浆通道，从而使浆液随之注入地层中。 

由丁建没 f 程的需求，近年来，注浆方法发展很快，种类繁多，除上述介绍的几种典 

型注浆法外，注浆法从脉状注浆、渗透注浆发展到应用多种材料的复合注浆法或综合注浆 

法；从钻杆注浆、过滤管注浆发展到双层过滤管注浆和多种形式的双层管瞬凝注浆法：从 

无向压注浆发展剑双层过滤管注浆和多种形式的双层管瞬凝注浆法。从无向压注浆发展到 

通电、抽水、夺气和旋喷、摆喷或定向高压喷射等多种诱导注浆法；通过预处理以及孔内 

爆破等方法，可人人地提高了浆液的可注性，扩大注浆的应用范围。随着注浆技术在工程 

虑川中的深入，注浆方法的研究越来越显得重要。 

2．注浆 l 艺 
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注浆 I 艺根据采川注浆方法的不同而不同，每种注浆方法决定着它所采用的注浆工艺。 

注浆 I：艺复杂多变，但是在任何一种注浆方法的注浆J二艺中，注浆参数是影响注浆效果的 

最重要之一，而且注浆参数的确定比较困难，一直是注浆技术和注浆效果研究的一个主要 

方向。 

(1)注浆压力 注浆压力是浆液在地层中扩散的动力，它直接影响注浆加固或防渗效 

果，但是注浆压力受地层条件、注浆方法和注浆材料等因素的影响和制约。确定注浆压力 

人小麻视具体 l 而定。一般来说，化学注浆比水泥注浆时的压力要小得多：浅部注浆比 

深部地层注浆压力要小；渗透系数犬比渗透系数小的地层注浆压力要小。在煤矿地面竖井 

预注浆中，注浆终压一般为静水压力的 2． 2．5倍。地层深度每增加 l0m，注浆压力增加 

0．02MPa左 ；在水坝注浆工程中，注浆压力一般为 1~3MPa。许多地层表面浅部注浆压 

力只有 0．2～0．3MPa。地 卜隧道或巷道围岩注浆压力最大达 6MPa以上，最小只有 lMPa左 

右。 

(2)扩散 ’卜径或有效扩散距离，它随着地层渗透系数、裂隙开度、注浆压力、注入时 

间的增加而增人，一般只要地质及上部建筑物允许选择注浆压力尽量大。灌浆压力应根据 

灌浆试验的成果来确定。随着浆液浓度和粘度的增加而减小。扩散半径或有效扩散距离可 

川一些理论公式，结合类似1- 经验进行估算，但是由于涉及冈素太多，所以一般通过_l 

试验确定。 

(3)凝I 时间 浆液凝同时间是浆液本身的特性，有时因为工程的不同需要，在浆液 

中加入适 的速凝剂、早强剂、塑化剂、分散剂、缓凝剂、膨胀剂等附加剂来调节凝固时 

间或改善浆液其它性能。 I：程要求浆液凝同时间可从几秒至JLd,时范围内随意调节，并能 

准确地控制，浆液一 口．发生凝同就在瞬间完成，凝同前浆液粘度变化不大。几种典型浆液 

的凝同时间为：单液水泥浆 1分至 l8小时22分钟：水泥一水玻璃双液浆为几秒至儿十分 

钟；丙烯酰胺类浆液为儿秒至儿十分钟。 

注浆设备 

注浆没备主要包括注浆泵、钻机或钻孔机械、混合器、搅拌机、止浆塞和配套仪表等。 

1．钻孔机械 

钻孔机械是指钻机，国内外已生产出人中小型各类优质钻机几十种。 

2．随着注浆技术的不断发展，各种专川注浆泵和代用注浆泵也得到发展。国外注浆泵 

已发展剑体积小、重量轻、压力高，在注浆过程中，流量和压力可无级调节，可保持或不 

会超过所需要的注浆压力，注浆量能白动控制、白动记录和远距离操纵的水平，例如日本 

的HC—l 定乐白动变量液压注浆泵。 

我国近年米发展了各式各样的注浆泵，常川注浆泵有液压注浆泵、调速注浆泵、隔膜 

计 泵、梓塞泵等其它各类注浆泵。 

3．搅拌机 (组) 

目前，注浆所川的搅拌机 (组)土要有立式水泥搅拌机 (组)、风动水泥搅拌机桩 (组)、 



2005年 9月 地 基 处 理 4l 

旋流式造浆机 (组)、水力喷射式水泥搅拌机 (组)和高速搅拌机 (组)。 

4．混合器 

混合器是双液注浆法中使两种浆混合的器具，对混合器的技术要求主要有对双液混合 

均匀，保证双液管中不窜浆和过流断面能承受最大注浆压力。刷型混合器和压射型混合器 

是最理想的两种混合器。 

5．I卜浆塞 

浆塞是对注浆孔实施分段注浆，合理使用注浆压力和有效控制浆液分布范围，保证 

注浆质最的重要设备，它安装在钻孔中防止浆液沿钻孔跑漏。止浆塞已发展有气体式、水 

力式、机械式、膨胀式和卡瓦式等各种类型。 

注浆加向地基的施 L方法有如 的特点： 

(1)施 场地小利施T高度低，一般可在 2．5m 的净空内就能施工，占地 1．5X 1．Sm 

就能进入机钻。 

(2)施 I 时噪音和振动小，对邻近建筑物无影响。 、 

(3)所有操作都在地面进行，安全可靠。 

(4)能在各种类型的土层中施工进行注浆加固地基。 

(5)施 I 时不改变原有建筑物的静力平衡状态，同时还可以使注浆加固体同上部结构 

(包括基础)和地基连接在一起。 

注浆施工监控与注浆效果检测 

1．注浆施 过 中的监控 

注浆施 I：属丁隐蔽工程作业，早期的注浆施：1二过程没有做更多的监控工作。随着现代 

技术的发展，人们把电算技术和 CT技术应用到注浆监控中。在一些比较发达的国家，已 

较为普遍地在注浆施 I 中设置电子计算机监控系统，用来记录、收集和处理注浆过程中诸 

如注浆压力、流鼍、浆液粘度等重要数据，以便人们能更好地控制注浆工序和了解注浆过 

程中各种注浆规律。日本、英国、法国等注浆施： 监控已达到半自动化和全 自动化的程度， 

例如，法国索莱坦修公司注浆时，在中心控制室自动记录，集中管理一组注浆泵的流量和 

压力，同时进行多孔注浆。注浆监控系统中有一种高频记录仪，它利用电磁流量计和微机 

处理数据的功能在注浆现场之外能自动记录注浆过程中的各种重要数据，并及时以绘制图 

形和打印记录方式从微机中输出。高频记录仪中的图形记录器能及时记录和显示注浆过程 

中的各种情况，如注浆突然注进到较大的空洞或裂隙、注浆时间、注浆孔号、浆液流量及 

其压力等资料。 

我国注浆施j I 监控技术比较落后，一般只能从注浆设备中获取部分注浆参数，而无法 

按照注浆过程中参数变化情况来调节注浆 =[=艺过程，这方面还有待于进一步研究和发展。 

2．注浆效果的检测 

注浆效果的好坏直接关系到注浆。J：程的成功与否。随着注浆技术的发展，注浆效果在 

注浆 L 的各个领域中也得剑不同程度的发展。国内外注浆效果的检测技术见表 2所示。 
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注浆效果检测技术方法 表 2 

地点 检测目的 检测方法 

Y射线及放射线法；中子水分仪监测法；取样试验法：示踪染色追踪 沣浆范围 

法；电探及声波探测法 

现场榆测试 踪染色追踪法；透水、透气试验法：钻孔压水 (气)、抽水试验法； 
验 沣浆堵水防渗 取样抗渗试验法 

钻孔内荷载试验法；取样物理力学性能测定法：钻孔深部位移测定法： 浆加 

声波探测法；贯入试验；电探法；静力触探法：压板载荷法 

沣浆堵水防渗 动水注浆试验法 实验室试验 

汁浆加 砂试验法；沣浆参数模拟试验法 

工程应用实例 

实例一：某污水处理厂，四只钢筋混凝 

十 次沉淀池直径 40．8m， 入十中5．2m， 

地 卜水位离地面0．5m。J： 要求沉淀池满载 

时，注浆加州的复合地基能够承受压力，减 

少沉淀池的 卜沉苗；在沉淀池放空时，注浆 

加l州的复合地基义能起抗拔的作川，即抗浮 

作川。施 J 采川水泥砂浆注入成桩体，而且 

是 次注浆方法。其地质资料如图 l。 

2是 次沉淀池的注浆加l嗣桩平面布 

置 和剖面 。桩长 I8．95m，桩直径 I8cm， 

间距 2．4m， 梅花形布置，施 时，钢筋直 

接插入池底板标高。住沉淀池开挖十方时， 

钢筋露出和池底极钏筋连接。每只沉淀池布 

暑 黄■重牿土 e=0．91Ⅳ=28％ 

r 18．2皇 器 3 

6 I 士 0=1．33Ⅳ=45．厩 m r=16．8 =5． _， 
= 2 D 

9 I 萱 灰色牿土 0=1．59Ⅳ=533％ 皇 l2 ∞ f--
--

16．4 =3o ∞ 

C=1．6 

l5 l 酷 0=1．27Ⅳ；42 ％ f=17．2 _--口~ - N l8 
灰色糖砂 0：1．27Ⅳ：42．8％ 

21 I 夹粘土 r=17．2 =2．5。 C=1．5 (
m)24 

图 I 沉淀池地质剖面图 

‘ 
一 鄹面 

图 2 沉淀池注浆加固桩平面布置和剖面图 
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注浆加 桩 275根。四只沉淀池计布置 1028根。共用 3台设备施 期 6o天。四只沉淀池 

l 竣lI 斤，每池经充水 5000m ，预压 15大后，观测其平均沉降量 5mm，然后放空，回 

弹 2mm，永久沉降 3mm。使建设单位和设计单位均满意。 

实例 ：上海地铁 M8线鞍山路车站在坑长约 149m，标准段宽 19．6m，挖深约 13．12m； 

两侧端头井宽约 23．8m，挖深约 14．27m～14．97m。该车站基坑为二级环境保护基坑，采用 

明挖法施 l ，地。卜连续墙围护，基坑底部处于灰色淤泥质粘土和灰色粘土中。 

为了提高基坑底部的士体强度和基床系数，增强坑底脚趾稳定和围护结构的刚度，减 

少基坑同护变形和外士体变形，基坑坑底采用压密注浆法加固，基坑东西端头井采用坑底 

满堂加固、中间采用间隔抽条加固的施：L方法，设计强度为静力触探试验 P 平均值达 

1．2MPa，没计乐密注浆形成的柱状注浆体直径为(I)600mm，间距为 1．3m，桩长为坑底下 

3．0m～3．4m， 端头井注浆孔数 l84个、东端头井注浆孔数 200个、中部注浆孔数计 760 

个 (抽条数为 l9条)；另连续墙外侧设计注浆孔数 60个，桩状注浆体直径为(I)600ram， 

桩 长16．8m。总计注浆量约为 l578．04m 。后由于基底加固工期紧，压密注浆泵送设备只有 

2套，所以住端头井与部份标准段实施了压密注浆，施工桩数约 560根，其余的加固部位 

仍采用了常规的舣液注浆加固工艺。 

在注浆 龄期超过 28天后，依据规范要求，按照监理所确定的抽检位置，采用静力触 

探试验，对注浆加州f 进行了强度测试，共测试 8个孔，加固后的土体强度较原状土有很 

人 的提 高 ，坑底 灰色淤 泥粘 土的静力触探 试验 P 值 由原来 的 0．59MPa提 高到 

1．0MPa-1．5MPa，抽检孔位的加固区士体平均值均达到 1．24MPa。基坑开挖时，可见一个 

个乐密注浆砂浆结石体，基坑底板浇筑完成后，地下围护墙位移为 1．5cm，基坑周围的建 

筑、地 卜管线均安然无恙。 

实例二：某宾馆加层地基加同_I 程，该宾馆是二十年代建造的钢筋混凝土框架式结构， 

建筑占地 1400m ，高 14m，总荷载 44370kN，分别支承在 28个独立和条形基础上，最长 

的条形基础为 l35m，最小的独立基础仅 1．7m，最浅埋深 0．85m，最深的埋深 3．2m。根据 

上级指示，在此二层楼的上部加建二层，即成为 5层楼。经设计计算增加荷载 23000kN， 

楼高达 25m，原结构的地基和基础承载力不足，需对基础和地基进行加固处理，当时曾考 

虑采用放人基础方案，但是此方案遇到如下困难： 

部分基础±}毪深 3．2m，而且义靠近马路，开挖将影响马路通行，甚至封闭交通； 

开挖后遇到地_卜水，(地面下 0．5~0．7m，就有地下水)，如果采用井点降水或者明排水， 

将影响原结构的沉降； 

开挖扩人基础方案将要对室内地坪全部挖掉，破坏了原来的珍贵的厚柚木地板，而且 

拖延 I 期 。 

根据上述原冈，扩人基础方案被否定，提出采用注浆法加固基础方案，施工可以在室 

内进行，不需要人的施 r=场地和空间；也不会中断马路交通；加固时不影响原地基的平衡， 

可以上 卜一齐施 I ，缩短 l 期。 

采用注浆加 体桩长度 l8m，直径 l5cm，配筋 3 l6箍筋06@250当钻孔完成后， 

放入钢筋笼和中3／4寸注浆管，填入粒径 5-25mm的碎石子，然后注入30MPa级水泥砂浆。 
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原设计树根桩和基础的连接构造是采用基础 

上增厚混凝土，树根桩的3根钢筋和基础柱 

钢筋绑扎在一起；由于基础埋深较大，故采 

用桩顶扩大直径以支承大基础的底面。如图 

3所示。 

设计时考虑桩和基础的共同作用，共计 

施工 62根，工期 70天，在地基加固至加层 

建造完成后，经过框架柱的沉降观测；不均 

匀沉降仅 1．6cm。(也是最大沉降值)，满足 

工程要求。 

参考文献 

I I 

图 3 注浆加固体和基础连续接构造图 

[I]JGJ79-2002、J220-2002．建筑地基处理技术规范 【S】． 

[2]龚晓南、俞建霖．地基处理理论与实践新进展【M】．合肥：合肥工业大学出版社，2004 

[3]徐至钧．新编地基处理工程手册【M】．北京：中国建材工业出版社，2005 

关于成立 《地基处理》理事会的意见 
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! <地基处理》自 1990年创刊以来，在全国各界同行的大力支持下已成功出版发行 I5年。I5年来它 

；已成为大家了解地基处理领域发展动态的窗口，探讨问题的园地，交流体会的平台，是土木工程技术人员 i 
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：理》刊物的作用，提升其社会地位，同时加强、完善管理制度，拟在原杂志社的基础上，组建《地基处理》： 

i理事会，由理事会指导 《地基处理》刊物的工作。《地基处理》理事会由理事单位的负责人或由理事单位 i 

!的负责人派人组成。 ! 

《地基处理》理事会设理事长一人，副理事长若干人，秘书长一人，副秘书长若干人。 

i 欢迎我国地基处理领域有影响的科研、教学、设计、施工单位参加 《地基处理》理事会，共创《地基 i 

!处理》美好的明天。 ! 

如有意参加 《地基处理》理事会，请与 《地基处理》编辑部联系。 ! 
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路基工程中的一种冲击压实技术· 

娄宏 

(浙江省绍兴越城文教局 绍兴 312000) 

[提要]介绍了一种在公路工程中很有应用前景的冲击压实技术及其应用特点，包括其适用范围、技术能 

力等，供日前的公路丁程建设中合理选用技术措施、缩小造价和缩短施工期，有效地促进基础建设和经济 

发展做一参考。 

引言 

近年米，随着我国经济的迅速发展，公路建设规模空前扩大，公路工程的路基压实， 

老路基复压和中基新旧接合部的碾压就是一个涉及新建或改造公路工程质量的关键工序， 

直接影响公路的使用寿命和社会效益，因此在合理的工期前提下，寻找相应的高效路基 

压实技术，就有着重要的现实意义。 

冲击压实机与冲击压实技术 

北京监派冲击压实技术开发有限公司开发的 25T3．25KJ三边形冲击压实机和 T5．15KJ 

五边形冲击压实机。这两种压实机能产生峰值极大的力脉冲，输出能量大，压实影响深度 

深。以25T3-25KJ二边形冲击压实机为例，它的标准势能为25KJ，冲击力可达 300T以上
。 

路基土体经过它冲击可产生一个连续、稳定的支承层，对最大限度地减少路基工后沉降和 

差异有重要作用。 

冲击压实技术的应用特点介绍 

根据 2000年黑龙江省交通厅高等级公路建设局同南非兰派公司合作的若干应用试验 

结果，简单介幺f{冲击压实技术的适用范围、技术能力等应用特点。 

(I)冲击压实技术在符合客观要求的情况一F，可有效的应用于公路路基工程实践中
， 

·收稿 日期：2005年 6月 
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包括新填路基的压实。旧路帮宽新旧结合部的碾压，既成路基的复压和某些特殊软弱路段 

的路基压实，特别是后儿种情况效果更为明显。而对于新路基碾压则有明显的经济效益。 

(2)在新填路基施1lL中一次松铺厚度根据填土土性土质的不 同可有效变化在 

80cm～l20cm之间。 

在松铺厚度合适的情况 卜(80cm-120cm)随着十粒径的不同和粗颗粒比例的不同表现 

山不同的冲 效果，一般情况 卜，效果随土粒减小而变好。随着粗颗粒含量的增加而变差。 

(3)冲 压实技术在路基旌 I：中对士体的含水量要求同样十分严格。由于此技术本身 

的巨人乐实功能，压实十体的含水越一般应小丁其重型击实最佳含水量 2-3％时表现出好的 

结果。 

(4)冲 压实技术廊川丁新填路基施一_I 时，对地基的状态 (含水量、承载能力等)要 

求严格。它要求地基的良好反力 (对丁松软地基过湿地基应有工前技术措施)以便冲击机 

械发挥人的冲 力。 

当在既成路基上进行复压时，应川冲 压实技术能取得很明显的效果，路基表面产生 

较人的随遍数增加而增加的竖向压缩量。 

特别是在旧路帮宽时，新旧接合部是一个薄弱部位，往往是日后路面破损的主要原因。 

但采川冲 压实技术对接合部进行压实时，调整遍数和机械行走部位可使接合部碾压效果 

达剑旧路基的性能指标，这在解决日后路面破损问题具有决定意义 

(5)在具体廊川冲击压实技术时，必须结合下述各方面的问题综合考虑，有针对性的 
一 一

加以解决才能取得应有的结果。 

①根据道路等级、造价选择相适应的 艺参数——冲击遍数。试验资料表明，对于三 

边轮冲 机总遍数 30；一般 30遍即可，在士粒度组成和地基状况较复杂情况下超过时 

可选择人的冲i打遍数； 

②地基的力学状态：十粒度和十粒组成，其中廊特别注意填十中粘粒的含量和>lOmm 

颗粒的数晕。粘粒有助丁I提高压实性能，粗颗粒含量确定该十的压实系数，这些对丁效果 

的评价都是有较人影响的闪素： 

其次是填十的含水茸，特别是对丁不同颗粒组成的十更应该科学地确定它的最佳含水 

草以便现场水 控制。 

⑤冲 机械 ( 边轮或二边轮)的选择和遍数的分配问题，应该结合地基、填土、含 

水量综合分析决定。 

(6)不同冲 机 (五边或二边)在 L艺中表现的效果不同。由于五边轮的冲击力明 

显小丁二边轮，效果表现是清楚的。重要的在丁不同情况‘卜二者如何结合使用。也就是说 

冲 有 序问题，这既表现在遍数的分配上也有机型安排的问题。 

上述结论是根据试验资料定性地描述冲击压实技术的宏观表现。而该项技术在公路建 

设路基施 I 中的科学地应川，必须从结合具体 1： 的实验数据，适当调节冲压机的技术参 

数、使冲压技术的使川达剑最佳效果。 
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结语 

本文简要介 了一种在公路 程中很有应川前景的冲击压实技术及其应用特点，包括 

其适川范同、技术能力等，供目前的公路工程建设中合理选用技术措施、缩小造价和缩短 

施_J=期，有效地促进基础建设和经济发展做一参考。 

参考_文献 

[1]公路旌T丁册桥涵【M】．北京：人民交通⋯版社，1985 

[2]方福森．路面T程[MI．北京：人民交通}lJ版社，1990 

[3]黑龙江省交通厅内部科研技术资料 [R]，2000 

现浇混凝土薄壁管桩技术规程 正式发布 

2004年 l0月20日江苏省建设厅正式发文批准江苏省 J：程建设推荐性技术规程 《现浇 

混凝十薄鼙管桩技术规程》(苏 JG／]rOl7-2004)。现浇混凝土薄壁管桩技术是河海大学岩十 

J 科学研究所刘汉龙教授等人经过多年的研究开发的桩基新技术，并获得国家-4项发明 

和I实川新 专利。该技术目前已虑川丁江苏、上海、天津、湖南和浙江等省市高速公路、 

市政 l ，其先进性已在 I：程中得剑证明。研究成果已通过江苏科学技术厅组织的科技成 

果鉴定。 

／为了进一步推J 应川该技术，在江苏省建设厅支持下，由河海入学岩士 I 程科学研究 

所等单位住总结经验的基础上，结合该技术的发展现状编制了本规程，为该技术在 J：程推 

』 虑川中的没计、施 l 、质量控制和检测等提供了依据。该规程由刘汉龙教授主编。 

由丁现浇混凝十薄肇管桩技术系首创，有待积累经验。在执行本规程中，请注意总结 

经验和积累资料，如发现有需要修改或补充之处，可及时将意见交河海大学岩土工程科学 

二研究所 (2l0098，南京市l曲康路 l号)，以便修订时参考。 

(据河海岩十网) 
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城市景区公路四车道隧道施工方案的选择与确定· 

周霄 曾建雄 

(杭州市天恒投资建设有限公司 杭州 310004) (中铁隧道集团三处有限公司 杭州 310012) 

[提要]奉文根据杭州两湖风景区内万松岭隧道的建设，并结合市政工程的特点。介绍大跨隧道通过浅埋 

既有公路和涧项 J：部密集建筑群地段的施工技术方案的选择，对大跨浅埋隧道在特定条件下控制地表沉降 

和爆破震速控制技术进行实践和探索。 

随着铁路和公路运输能力的大幅度增加，隧道建设已开始跨入 “大断面化”的时代。 

其安全、合理的施 ，不仅需要对传统的设计施1：技术从根本上重新加以认识，并且还必 

须解决许多新的课题。目前，世界各国纷纷把大跨度、大断面隧道列为重点课题加以研究。 

在人力兴建铁路隧道的同时，我国高等级公路的发展势头也异常迅猛，为适应大交通修建 

的双车道，其至是二车道人跨公路隧道人量涌现。随着交通事业的发展，会有越来越多的 

人断面隧道需要修建，隧道的施 [方法要根据断面形状、长度、工期、地质、涌水、周围 

环境等条什，综合确定。因此，对大断面隧道的施工方案的确定需要加以深入地研究。万 

松岭隧道设计为单洞四车道，隧道跨度大、施工风险高、地质差、埋深浅、施工难度大、 

周边环境特殊、施 I 干扰火等技术难点，其成功的修建，对以后大断面隧道施工有一定借 

鉴作 。 

工程概况 

1．环境状况 

万松岭隧道位丁两湖风景区南线，是杭州市为了改善南部地区进入西湖风景区的交通 

条件而新建的一条城市旅游交通要道，是杭州市33929重点工程，隧道全长808．99 m，为四 

车道人跨公路隧道，开挖断面l71m ，开挖跨度17．874 m，高12．026 m。建成后使用空间净 

宽15．2m，净高5 m。隧道进口位于浙江省革命烈土记念碑正门旁、万松书院附近的万松岭 

路 卜，隧道需穿过既有的万松岭公路，埋深仅6 m，地质为浅覆盖软弱性 I类黄色残坡积土 

及人 I：填十，要求施 J：时要控制地表沉降确保万松岭路不受施工的影响及不能中断交通。 

隧道中部从海军干休所院址 卜穿过，埋深30 m，地表为七十年代初建的海军干休所，上面 

·收稿 日期：2005年 6月 
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住着为解放战争作出过特殊贡献的老将军，要求在施工期间要确保老将军人身及房屋安全， 

要采取减震爆破技术。隧道出口洞口紧靠第四人民医院楼房。整个工程施工环境复杂、周 

边干扰影响人，文明施工要求高。万松岭隧道平面示意图见图1。 

图 l万松岭隧道平面示意图 

2．地质条件 

万松岭隧道穿越云居山体，为低山丘陵区地貌，埋深浅、地质差，埋深6 m,--40 m，I、 

II类软弱围岩占30％，通过五条断层，不良地质有断层、岩溶等。其中进口穿过既有的万 

松岭公路段地质为浅覆盖软弱性 I类黄色残坡积土及人工填土。中部穿过海军干休所段为 

强～弱风化泥岩、砂岩。出口段为松散体碎、块石碴填土过渡到强～弱风化泥岩。地下水较 

丰富，主要为孔隙性潜水、裂隙性潜水和岩溶水。地质纵断面见图2。 

旗 一 
巍： 茜蘸 豢 甏 
瞄 H ． 隧道出【』Kl+I． {．_K．o_~365 738 59'728 

技术重点难点 

图 2 万松岭隧道纵断面示意图 ． 

万松岭隧道具有四大技术重点难点： 

1．穿过既有公路超浅埋 I类软弱土层段暗挖技术 (埋深6 m土层)。 

2．人跨度 II、III类围岩开挖防坍技术。 

3．过海军干休所段爆破震动控制 (海军方要求震速控制在1．5cm／s以内)。 

4．出口紧临医院段爆破施工民房防护。 

施工方案确定 
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施 I 方案的确定必须充分考虑]：程所处的环境和特殊条件，万松岭隧道施工的关键是 

要综合考虑如 卜条什：四 道隧道断面人，开挖易坍塌；地质差埋深浅，过既有公路段地 

面沉降难丁控制；地表建筑物特殊，过海军干休所爆破震动控制及晚上不准爆破与工期的 

矛盾等。 

依据国内外已施 I 过的人跨度隧道施一l 的成功经验，充分考虑隧道所穿过的特殊地段， 

分析各段地质状况，确定施 I■[法依次为：双侧壁法、台阶法、下导洞超前扩挖法。辅助 

法为中Il4人管棚、中42小导管注浆加固、减震降噪控制爆破等。 

1．过既有公路 (万松岭路)超浅埋软弱段：双侧壁法 

隧道进口K0+365．738,-,+416段长50．262m穿过既有的万松岭公路，埋深仅6 m，地质为 

浅覆盖黄色残坡积十及人。I：填土，属软弱 I类湿陷性黄色饱和土，要求控制地表沉降，确 

保万松岭路不受施 I：的影响。 

原设计是先采用地表 直注浆加同地表 (即在 

公路路面上隧道 中心线两侧各9m范围内按1．5× 

1．5m梅花形打~942垂直注浆管，管长6m)，如采用 

原设计方案先垂直注浆加围地表，不但会把烈土记 

念碑『J前近l000m 的绿化带破坏掉，还要中断万松 

岭路交通。经多次专题论证，在充分考虑到人跨隧 

道施一l：在这种浅埋及软弱地质条件下施 支护本 
身的安全和依据国内外 已施__[过人跨隧道成功的 图3 双侧壁法施工图 

经验，最后变更原设计方案采取如 技术处理措施：取消地面小导管垂直注浆，改为从洞 

内加 处理，先施作中Il4人管棚预注浆、然后在中Il4大管间夹打小导管注浆加固地层。 

采用双侧 法施 『：。如图3所示。 

在施 l 前先对地表上的既有公路路面及建筑物进行宏观观测，用照像和录像手段，把 

路面原貌特征用文字进行记录，同时布设地表沉降观测点，按量测要求24h进行监控。 

先施设中Il4长管棚，根据公路中线与隧道中线斜交关系，确定过公路长管棚每循环合 

适的角度和长度。冈长：管棚成孔迹线为抛物线，既要考虑长管棚不能侵入开挖轮廓，又不 

能产生向挑引起路面起拱，及扩挖的管棚洞室更不能设在车辆行走影响范围内。经计算最 

终确定第一循环长为30m、第_二循环长为36 m，一次性挑过既有公路路面。 

长管棚施设后，沿拱部环向在大管间夹打~942、3．5m长小导管注浆加固地层，并对掌 

子面进行喷射砼厚5cm封闭。 

冈开挖断面人 (171m )，左、右侧壁开挖均采取分七部开挖支护的形式；左、右侧壁 

相错开l5m，拱部开挖支护滞后侧壁5m，中部核心土在两侧侧壁的仰拱砼封闭完成后滞后 

最后一组仰拱砼5m开挖，然后开挖中部 卜部仰拱，采取每拆4榀临拱 (2m)及时封闭中部 

仰拱砼为一次循环的形式。 

在 长管棚和小导管围护 卜进行侧壁开挖，左侧壁开挖步骤为：①部侧壁上导坑一 II部 

初喷砼，安装钢支撑，挂网、锚杆、补喷砼一③部下导坑开挖一Ⅳ部初喷砼、安装刚支撑、 

挂网、锚杆、补喷砼一⑤部仰拱开挖一Ⅵ部初喷、安装钢支撑挂网、锚杆、补喷砼一(7)部 

侧壁仰拱砼浇筑及同填。 
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右侧壁开挖支护同左侧壁，左、右侧壁相错开15m 

拱部A部开挖支护在左、右侧壁开挖支护完成后进行，拱部开挖支护滞后侧壁5m。 

中间B部核心士开挖在两侧侧壁的仰拱砼封闭完成后滞后最后一组仰拱砼5m开挖。 

开挖C部中部 F部仰拱，采取每拆4榀临拱，并及时封闭中部 (D)部仰拱砼，每2m为一次 

循环的形式。 

在施工中监控测量是保证正常施工和安全通过万松岭公路的主要一环，因此必须加强 

施．I 量测的管理。量测内容分洞内外量测，量测项 目为净空收敛量测、拱顶下沉量测、仰 

拱隆起量测和地表下沉量测。量测频率：每日1～2次。在施工中制定了量测结束标准为：收 

敛速度大于5mm／d时围岩处于急剧变化，加强初期支护系统，收敛速度小于0．2mm／d时，围 

岩基本达到稳定。 

位移速率控制基准表见下表。 

表1 

序号 监测项 目 单位 位移速率 施工情况 

mm／d 3 可正常施工 

l 地表下沉 mm／d 5 施工中应注意 

mm／d 8 加强支护或采取特殊措施 

拱顶下沉 净空 mm／d 5 可正常施工 

2 mm／d 8 施工中应注意 收敛 

mm／d l0 加强支护或采取特殊措施 

施工中量测显示，施工中地表路面累计沉降最大为42mm，隧道开挖支护穿过公路后， 

再次对地表上的既有公路路面及建筑物进行了宏观观测，直至二衬结束，未发现地表有起 

拱破损现象。 

2．地表无特殊建筑物 II、III类围岩段：台阶法 

隧道地表无特殊建筑物要求的地段主要分布在出 

口，地层大部分为II、III类围岩，采用台阶法施工。如 

图4所示。 ． 

先沿拱部超前施设~42dx导管及注浆加固，将台阶 

分上、中、下二部分开挖，先开挖1部土体，采用环形 

开挖、预留核心士法，1部开挖后，即时喷射5cm厚砼， 

架立 I 2o工字钢，每架2榀工字钢施打一循环小导管， 

锁定拱脚同时布设系统锚杆、喷射砼封闭。开挖2部时 

采取“先戴帽后取中部土”形式，即向下开挖2部土体时 

先对两侧左右错开挖槽，把拱脚接上，同时布设腰部小 

导管、系统锚杆、喷射砼封闭，两侧挖槽时左、右错开 

5m，待两侧拱脚接上后再取中间土体，将2部分二次台 

阶依次往下开挖，直至每侧都接上最下部的支腿并进行 

两侧的仰拱砼封闭，以控制支护变形下沉。开挖中加强 

拱顶下沉的量测，如变形位移超过警戒线即加设横临时 

仰拱。 

图4 台阶法施工图 

图 5 下导洞超前扩挖法 
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3．过海军干休所段：下导洞超前扩挖减震爆破法 

隧道K0~85--a-860段从海军干休所院址的下方穿过，垂直距离仅30m。围岩为Ⅳ类， 

为确保控制洞身爆破对海军干休所的影响及保证地表建筑物的安全，在爆破上采用减震爆 

破，为最大限度确保减震爆破效果，采用下导洞超前扩挖法施工，如图5所示。 

先开挖l部，再扩挖2部。l部开挖断面为6m宽、6m高拱部半圆形断面，开挖小导洞超 

前6~8 m，小导洞开挖后再分层进行扩挖上部。小导洞开挖每循环进尺控制在lm，2部扩挖 

则根据爆破监测确定开挖进尺。根据地质情况，小导洞开挖不支护或局部素喷，扩挖2部时 

利用碴堆按设计进行支护。 

采用下导洞超前扩挖，拉大了第一次爆破时的爆源点与海军干休所院址的距离，相应 

降低了对地表的震动。在爆破上根据过去海军干休所的地质报告，与爆破点地质条件有关 

的系数和衰减指数K、a值，以及利用地面建筑物规范允许安全震速，以震速控制在 

【v =1．5cm／s为计算依据，根据萨氏公式Q=R (V／K) 。计算单段最大装药量，并在未 

进入海军干休所时先进行 l0次小型模拟爆破试验确定最少装药量。 

小导洞开挖和上部分层扩挖爆破上均采用中心轴不对称接力式起爆破网络设计起爆， 

将爆破网络中的用药量较大的一圈掘进眼分成了两次起爆，减少了每段的用药量。采用相 

邻两段间爆破间隔时间大于50mms的非电毫秒雷管以大大减少震动波的叠加而不产生较大 

震动。同时作好爆破监测，作为调整施工方法的主要依据。 

结语 

1．双侧法开挖支护中，先把左、右侧壁的仰拱封闭施工完毕后，再施工中间拱部，及 

时封闭仰拱保持底部干燥，对下沉量控制效果较好，对支护稳固很起作用，特别是地下水 

位很深又是泥土段，而且为洞内出碴运输创造了很好的条件，也为针对四车道大跨隧道在 

浅埋软弱黄土层采取双侧法开挖支护整体式边项拱砼浇注创造安全支护的前提。 

2．软弱土层浅埋地段下大跨隧道开挖支护，从环境条件、施工条件、工程安全出发， 

采用大管棚夹小导管加固方案经实践证明是比较成功的，对工程安全也是非常有利的。 

3．拱部开挖跨度达13m，跨度大，采取了待左、右侧壁的仰拱砼封闭好后再开挖拱部， 

对拱部开挖支护的变形抑制起到了很好作用。 

4．对埋深仅6m，软弱土层，地面是既有公路下开挖跨度宽达l8m的隧道开挖支护，本 

身是带试验性质的，一定要以信息化指导施工，量测跟上。 

5．控制爆破作业，要及时作好爆破监测，上次监测数据作为下次爆破的调整参数。 ． 

参考文献 

[1]TBJ2~·86．铁路隧道施工规范【s】。北京：中国铁道出版社，1988 

[2]王成光．公路隧道施工【M】．北京：人民交通出版社，2ool 
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粉煤灰在挤密桩复合地基中的应用· 

任振 甲 

(邢台市建筑设计研究院 邢台 054000) 

[提要 ]本文根据多年的实践，概括总结了粉煤灰在挤密桩复合地基中的应用并进一步提出改进意见。 

概况 

随着城乡建设的发展，燃煤发电厂的建设也在与日俱增。在发电量增加的同时，排放 

出的粉煤灰也在大量增加，有的城市粉煤灰的排放与综合利用已形成配套规模，但有的则 

尚未形成，使粉煤灰的堆积存放占据了不少土地。多年来虽然建筑、筑路、农业等方面开 

展综合利用但发展是不平衡的。在建筑工程中，除广泛应用于蒸压粉煤灰砖、粉煤灰水泥、 

粉煤灰砂浆、粉煤灰垫层、粉煤灰做填方材料等，在挤密桩复合地基中也有较多应用，虽 

然粉煤灰的掺加量不大，但挤密桩在处理软弱地基中量大面广，相对地讲也有相当的使用 

量 。 

粉煤灰的性能 

燃煤发电厂采用粉煤喷烧方式将煤粉用预热空气喷入炉膛悬浮燃烧，产生高温烟气， 

经收尘装置捕集就得到粉煤灰。粉煤灰是一种有活性的火山灰质材料，它的氧化铝、氧化 

硅在一定的湿度和气温下与石灰缓慢地发生化学变化，产生水化硅酸钙、水化铝酸钙等化 

合物，产生类似水泥硬化后胶结成为整体。粉煤灰具有较高的活性，易水化，且有早强快 

凝的特点，与石灰和其它材料混合可提高强度，用于较弱地基处理可提高地基承载力。 

70％的粉煤灰，25％的生石灰和 5％的石膏混合后辗压，烧成熟料，磨细即成粉煤灰水 

泥。粉煤灰可做水泥的混合材料，在矿渣水泥中掺入 10~15％的粉煤灰代替矿渣不降低水 

泥的强度和质量；利用 70％的粉煤灰，30％的 525 水泥熟料和石膏磨细混合后可制成 425 

粉煤灰硅酸盐水泥。 

粉煤灰在挤密桩复合地基中的应用 

1．石灰粉煤灰桩。俗称双灰桩，是用生石灰、粉煤灰按一定比例混合后灌入地基的桩 

孔，并经振捣密实而成的。它的机理是：生石灰块遇水分解膨胀。软弱土被挤密，脱水， 

固结强度提高。在石灰中掺入粉煤灰可使两种材料吸水后生成水化硅酸钙等胶结物质增加 

·收稿 日期：2004年 7月 
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了桩身的强度，避免了石灰桩常出现软芯现象。 

实际观测生石灰块与粉煤灰拌匀夯填入孔后，孔周围水分被吸附到桩内，生石灰遇水 

分解热胀，周围土受到脱水挤密，生石灰吸水后消解，氢氧化钙进一步吸水与粉煤灰中的 

活性材料 sio2·AI2O3发出水化反应而生成 CaO·Si02·(n+1)H2O，CaO·AI2O3·(n+1) 

H2o等，使桩体结硬。双灰桩由于粉煤灰活性材料及游离的Ca(OH)2向桩周围土扩散，使 

桩周围士一部分变硬，形成一层硬壳，实际等于扩大桩径，从而提高了复合地基的承载能 

力。双灰桩的配合比，我们常用的是生石灰 ：粉煤灰----3：1体积比，或根据场地地质条件 

及土层含水率予以适当调整。 

双灰桩的吸水量和膨胀量都大于掺骨料的石灰桩，但其强度提高却不及掺骨料的石灰 

桩，在设计要求提高一定地基强度，而双灰桩又能满足的情况下，采用双灰桩还是比较经 

济的。双灰桩由于其膨胀量大，利用其特性来调整地基变形，以适应倾斜建筑物的纠偏需 

要，其优点更能发挥。 

多年来，我们在民用建筑、工业建筑的地基处理中，都曾较多地使用过，有些工程开 

挖基槽后，遇到局部软弱地基时，除较浅采用换土外，一般采用双灰桩挤密软弱土的办法。 

双灰桩和被挤密的桩间土共同组成的复合地基较处理前的软弱地基承载力，一般提高 

100％左右。 

2．灰砂粉煤灰桩。灰砂桩在建筑工程中应用量较大，我市已有 30多年的应用历史。灰 

砂桩即生石灰块与中砂拌合均匀，灌入桩孔中，分层夯实成桩。其机理是：砂填充在生石 

块中，因砂流动性大，使其拌合均匀，灌入后经夯实，密实性均匀，强度高。近年来，我 

们在灰砂桩中适量加入粉煤灰，由于粉煤灰是活性材料，桩体中有了粉煤灰，它与桩周围 

的土发生化学变化，形成较硬的周围土层，即结硬原理与双灰桩相同，亦即等于扩大了桩 

径，提高桩体的强度，从而提高了复合地基的承载能力。 

灰砂桩中由于掺入了粉煤灰，使三种材料相互结合更加紧密，除由砂填充了生石灰块 

外，粉煤灰又填充了砂的孔隙，砂流动性大，带动粉煤灰亦随之流动，使成桩后更加均匀 

密实。我们常用的灰砂粉煤灰桩配合比是：生石灰 ：中砂 ：粉煤灰-----6：3：1或因场地土 

层具体情况及含水率适当调整。有的工程为了增强桩 自身的强度，在灰砂粉煤灰中加入了 

碎石骨料，其效果也较好。灰砂粉煤灰桩既利用了粉煤灰，又取得了较好的综合效益，是 

很值得推广使用的。 

我们在一些住宅楼的软弱地基处理中，使用了灰砂粉煤灰桩，工程竣工后及交付使用 
一

年后，经检测，其地基承载力提高 80～100kPa以上。 

3．粉煤灰水泥碎石桩。粉煤灰遇水后在一定的强度压力作用下，可形成一定强度的固 

结体，如掺入一定量的水泥作催化剂，效果会更好。除粉煤灰、水泥外，再加入一定级配 

的碎石及石膏，加水搅拌，灌入桩孔中，经扰动挤压形成桩体，与桩间土共同组成复合地 

基。此种桩亦称为低强度的粉煤灰混凝土桩，其强度等级一般为 C10。这种桩通过桩侧摩 

阻力和桩端阻力，将荷载传给桩侧土及桩端土。同时它还将桩间土挤密，提高了桩间土本 

身的承载力，使桩和土共同发挥作用，实际构成复合地基，由复合地基承受上部荷载。该 

桩体材料一般碎石采用 2(k-40mm，石屑、粉煤灰、425 水泥，桩径一般 400mm，桩距 2．5~3．0 

倍桩径，桩长根据土层地质情况，一般为 4,-,5m，长者可以达到 10m。 

粉煤灰水泥碎石桩在一些工程中使用，其综合效益较好，一般处理后的复合地基较处 

理前地基承载力提高近一倍，均能满足设计要求。 
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中国井冈山干部学院专家楼边坡支护工程实例· 

工程概况 

周赞 

(杭州市萧山区公路段 杭州 311200) 

朱建才 甘辛 

(浙江大学建筑设计研究院岩土工程分院 杭州 310012) 

拟建中国井冈山干部学院由专家楼、教学楼、图书馆、设备房及学员宿舍楼组成。 

拟建场地位于江西省井冈山市次茨坪镇红军北路西侧近东向的冲沟内，原为井冈山大厦和 

杜鹃宾馆旧址，3l9国道从场地东北方向通过、工程用地面积 12．145公顷。专家楼位处一 

山坳，建筑面积 2656．88m2，占地面积 976．07m2，拟建 l栋 1-3层建筑物，建筑物结构类 

型为框架结构，基础类型为人工挖孔灌注桩或独立基础。 

根据江西省勘察设计研究院水工环境中心提供的 《中国井冈山干部学院岩土工程勘 

察报告》及现场勘察显示。中国井冈山干部学院专家楼边坡稳定性较差，需要进行防护设 

计。专家楼南边坡为顺向坡，自然坡高5O米，最大切坡高度为 25米，为岩质斜坡。 

工程地质条件与水文地质条件 

1．地形地貌 

场地属中山地形，海拔标高 821．20,--1053．2米，地势总体上西、北、东三面高，南面 

低，地形高著大，场地不平整，冲沟发育，山坡呈顺向或斜坡，坡度一般为 30---50。，坡 

形为凹线型。坡面覆盖 0．2~0．4米厚的残坡积土，植被发育。未发现崩塌、滑坡等地质灾 

害，自然斜坡较稳定。 

专家楼地貌为顺向陡坡，坡向96。，自然坡高为 5O米。场地现有地面标高 837．0．-858．0 

米，高差约21．0米。场地西面山坡已削成二个台阶陡坎的人工边坡，边坡高约 16．0米，按 

初步场地整平设计标高 836．5---837．0米，还必须对人工切坡进行修整。人工边坡稳定性差。 

2．场地地层结构及工程地质特征 

·收稿 日期：2005年 7月 
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(1)第四系松散层 

①人工填土 (Qm1)：杂色，由碎石块土混杂堆积，碎石块大小不一，均匀性差，成份 

为粉砂质页岩、粉砂岩，含量占 40--60％，土为粉粘粒充填碎石块孔隙。填土结构松散， 

压缩性高。分布于专家楼北东角，厚度一般 1．3～3．10米，BK4孔为6．2米。 

②含碎石粉质粘土 (Q4e0：深黄色，见于山坡坡脚，由碎石、粉质粘土组成，碎石呈 

现棱角状，o．5~3cm，含量占 l 50％，稍密状，厚度一般 0．5～3．0米。 

(2)泥盆系中统棋子桥组 (D2q) 

③强风化粉砂质页岩、粉砂岩 

整个勘察场地均有分布，分布于自然斜坡表层或土层之下，厚 0．5～1．0米，岩性为褐 

黄色，局部为青灰色粉砂质页岩、粉砂岩，中厚层状。原岩结构大部分已破坏，风化网状 

裂隙很发育，岩芯呈现短柱状和碎块状，层顶埋深 0--6．20米。斜坡地带 1．3O~6．50米，层 

项埋深随地形变化。 

④．1中风化粉砂质页岩、粉砂岩 

整个勘察场地分布淡青灰色粉砂质页岩、粉砂岩、中厚层状，岩体裂隙发育，岩芯呈 

短柱状、层状结构。 

④．2强风化页岩 

分布于专家楼和小广场，岩性为褐色强风化页岩，薄层状，厚 0．I--4)．3米。岩石风化 

后呈薄片状，潮湿，手可捏碎，属层间软弱夹层。平层倾向与坡向相同或斜交，层面结合 

度很差。 

3．不良结构面发育情况 

除上述④．2强风化页岩为不良结构面之外，边坡岩体中发育的裂隙也可构成不利于边 

坡稳定的不良结构面。裂隙有闭合状和张开状，裂隙多为平滑，无胶结，泥砂充填，沿裂 

面多有铁锰质污染，裂隙面结合程度多为一般，部分为差或很差。专家楼西侧边坡岩层倾 

向 105。<120。，Z20。---33。。发育近坡外倾裂两组。产状 120。Z48。---220。 60。， 

两组裂隙裂面光滑，泥砂充填，结合程度差I彳艮差。 

4．水文地质条件 

有--+溪自西南向东北穿流拟建场地南部 3×3m2截面的泄洪沟而过，拟建场地出口 

汇水面积约 1．0平方公里，山间水流常年在溪中流淌，其流量随季节和降雨量的不同变化 

很大，旱季流量较小基本干涸，汛期流量可达 8．04万 m ／h。 

场地区域地下水类型以基岩裂隙水为主，富水性贫乏～中等，赋存于风化裂隙和构造 

裂隙中，主要由大气降水补给，排泄于山前河溪。残坡积土层中赋存有孔隙水，稳定水位 

1．0---3．3米，水量贫乏。 

根据勘察场地钻孔资料，场地勘察深度内仅设备房有地表水渗入形式的水位外，均为 

干孔。地下水对钢筋混凝土结构无腐蚀性。 

5．场地稳定性与地震 

据区域地质资料，拟建场地于茨坪向斜核部附近，未有大断裂通过，场地内未发现滑 

坡、崩塌现象，自然稳定性较好。专家楼场地整平开挖西侧人工边坡存在近坡向外向裂隙 
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面和层间软件弱结构面，结合程度差，易沿结构面产生滑塌，稳定性很差。 

据 《建筑抗震设计规范》(GB50011．2001)，区内地震烈度小于 6度，可不进行抗震设 

访。 

边坡稳定性分析与边坡支护方案 

1．边坡稳定性评价 

边坡岩体中发育多组裂隙，且有外倾裂发育；裂隙面结合程度多为一般，部分为差一 

很差，已挖边坡沿外倾裂隙面发育有小型崩滑。裂隙特别是外倾裂隙是控制边坡稳定性的 

重要因素。 

专家楼西侧边坡发育有强风化页岩软弱夹层，厚 10---30厘米，潮湿，手可捏碎，为软 

弱夹层。发育两组外倾裂隙，两组裂隙裂 

面光滑，泥砂充填，结合程度差一很差。 

强风化页岩岩层面与裂隙面构成潜在滑动 

面。 

2．边坡支护方案的选择 

根据边坡的稳定性现状与可能的发展 

趋势，在本工程中对专家楼选择下部用重 

力式挡墙，上部采用格构式挡墙加锚索(锚 

杆)的支护方案。 

根据北京理正软件设计研究院编制 

的软件进行计算，分别对岩质边坡的安全 

系数与各挡土墙设计进行验算。计算结果 

表明，安全系数 =2．692>1．35，满足边坡 

稳定性要求。如图 1所示为专家楼 A段剖 

面图，在边坡底部采用俯斜重力式挡墙， 

高度为 5米；并采用岩石锚杆以加固岩体， 

锚杆的长度一般为 4,--8m；上部边坡用格 

构式挡墙加预应力锚索的支护方式，锚索 

位 于格 构 的节 点上 ，锚 索 的 长度 为 

12～16m，对上部可能的滑移岩体进行加固 

处理；格构之间采用客土喷播草籽复绿， 

恢复边坡景观，并可防止水土流失。采用 

锚喷的支护方式与单纯的削坡相比，可以 

大大减少挖方量；降低支护成本，更加经 

济。如照片 1所示为专家楼 A段格构式挡 

墙加锚索实际施工完毕后的场景，边坡复 

绿尚未开始。 

●花謦膏置 

图 1 专家楼 A段剖面图 

图 2 专家楼 A段竣工图 
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专家楼 B段与 C段：在边坡底部采用俯斜重力式挡墙，高度为 5米；并采用岩石锚杆 

以加固岩体，锚杆的长度一般为 4-7m；上部边坡格构式挡墙加锚杆以加固岩体，锚杆的 

长度一般为 4-8m；格构之间采用客土喷播草籽复绿。 

结束语 

专家楼边坡存在强风化页岩软弱夹层，强风化页岩岩层面与裂隙面构成潜在滑动面。 

对于此类边坡下部采用重力式挡墙，上部边坡用格构式挡墙加预应力锚索的支护方式的方 

法是行之有效的。边坡复绿可以保护生态环境，恢复景观。专家楼边坡支护已竣工半年多， 

状况良好。 

参考文献 
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I-4]TB10025．2001．铁路路基支挡结构设计规范【S】．北京：中国铁道出版社，2001 

第九届全 圈沾巷互上理 术讨论金租 吏通知 

(第1鼍) 

为了总结、交流地基处理工程勘察、设计计算 、施工技术、施工监理、现场监测、施工机械以及理论研究方面的 

新鲜经验，中国土木工程学会土力学及岩土工程分会地基处理学术委员会定于2006年8月在山西太原召开第九届全国地 

基处理学术讨论会，会议由太原理工大学建工学院协办。现将会议论文征集工作有关事项通知如下： 

1．征文范围 

应征学术论文和工程实录范围： 

(1)已有各种地基处理技术新发展：(2)地基处理新技术的开发和应用；(3)地基处理工程勘察技术、设计计算 

理论、施工工艺及机具、质量检验等方面的新发展；(4)复合地基理论与实践方面的新发展；(5)地基处理其它方面 

的发展。 

2．征文要求 

应征论文应未在国内外刊物或论文集上发表过，论文字数请控制在6000---8000字 (包括图表)。论文字迹要求清楚、 

端正，图表齐全，并注明作者详细通讯地址及联系电话。 

3．征文时间安排 

征文截止 日期：2006年2月28日。 

应征论文将由论文编审委员会决定是否录用，入选论文将正式出版论文集。 

应征论文请务必注明 “第九届全国地基处理会议应征论文”，论文一式二份请寄： 

310027 杭州玉古路浙江大学玉泉校区土木工程学系 俞建霖博士 

中国土木工程学会土力学及岩土工程分会 

地基处理学术委员会 

2005年 6月 
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南光紫荆苑基坑支护设计与施工· 

杨荣华 

(深圳市南光房地产发展有限公司 深圳 51000o) 

王诚 

(浙江大学基建处 杭州 310027) 

[提要]介绍 了南光紫荆苑基坑支护的设计与施工，分析如何确保靠近较厚淤泥层的基坑底部土体不产生 

隆起失稳，叙述了深层搅拌桩、树根桩、锚杆、喷锚网及土方开挖等设计和施工方面的具体要求。 
' 

工程概况 

南光紫荆苑位于深圳市福田 

保税区紫荆道东、瑞香道西，占 

地 面积 7609m ，总建筑 面积 

34769 m ，主楼为两栋地上 28层 

的住宅楼，设有 l层地下室，地 

面以上高度 85．Om。基坑开挖深 

度为 4．75m，周长319．8m。基础 

形式为预应力管桩基础，持力层 

为强风化基岩。 

基坑周边建筑物及地下管线 

密集。基坑东、西侧为市政道路， 

图 1 基坑支护平面布置图示意图 

路下边有市政排污管、雨水管及通信电缆，北侧为 26层的帝涛豪园住宅楼，其地下水池设 

在消防通道下面，水池外壁距南光紫荆苑基坑边约 3m，水池深度为地面以下 5m，南侧为 

长宝大厦，基坑平面布置见图 l。 

工程地质条件 

该场地原始地貌为海、冲击阶地，经人工整平，相对平坦，地面标高为4．69--4．99m。 

根据钻孔资料，场地土层自上而下为：①人工填土：上部 0．5～1．Om为填砂，含碎石，下部 

·收稿 日期：2005年 7月 
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为粘性土，褐红、褐黄色，稍湿、湿，土质不均，结构松散，层厚为5．9~7．4m不等。②淤 

泥质粘土：灰黑色，具臭味，湿、软塑；层厚 9．1～16．4m不等，厚度较大。③粉细砂：灰、 

灰黑色，含 10～l5％粘粒，矿物成分以石英为主，层厚O．8 ．6m。④中粗砂：灰黄、褐黄、 

灰白色，含 20～25％g1~石，矿物成分以石英、长英为主，层厚 1．2~5．8m。 

地下水主要赋存于第四系地层中，有两层地下水，上层属孔隙水类型，赋存于人工填 

土及淤泥质粘土中，主要靠大气降水补给，水位随季节及降水情况变动：下层为地下承压 

水，赋存于细砂及中粗砂层中。 

基坑支护方案 

1．基坑支护方案的选择 

由于本基坑场地内淤泥质粘土层较厚，且淤泥层顶部标高距基坑底标高最薄处为 

1．2m，所以如何确保基坑底部的土体不产生隆起失稳是本基坑设计中需重点解决的课题。 

根据场地工程地质条件及开挖深度，本基坑支护设计总体为上部为土钉墙，下部为树根桩 

加钢花管土钉，搅拌桩挡土护壁的支护方案。 

2．断面设计 

本工程±0．00相当于绝对标高 5．3m，基坑底标高为．5．05m，如图 1所示根据地质条件 

和基坑周边情况，将基坑分 

成三种断面形式进行设计。 

(1)A．A断面设计 

该断面边坡垂直深度为 

4．75m，东、西、南侧及北 

侧水池段以外均设计为此断 

面 ，见图 2。 

①为避免土钉破坏市政 

管道及通信电缆，沿基坑上 

部垂直方向设置两排中22@ 

1600洛阳铲土钉，长度分别 

为6m和 8m，倾角为 lO。， 

设计承载力为 10kN／m。 

②钢筋网用①6圆钢编 

制，网眼为200×200，在土 

钉处沿水平方向设置通长横 

向加强筋 2 16，竖直方向 

设置长 400的 2中l6纵向加 

强筋，喷射砼强度等级 C20， 

厚度为 100mm。 

③基坑下部打入D48、 

63．5 的钢花管，水平间距 

图 2 A—A剖面图示意图 

目胡 

-6．5 

= = 

’5== 
制  

=；_一 

图 3 B—B剖面图示意图 

一 日 

http://www.cqvip.com
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1．4m，锚固段长度 8m，自由段 

长度 4m，钢花管设计承载力 

120kN，锁定荷载 80kN。 

④基坑标高-4．0m 以下为树 

根桩加搅拌桩，树根桩成孔直径 

350，桩长 5600，桩心 间距 

2250，通长配主筋 80 16，桩顶 

设置强度等级为C25的砼冠梁； 

搅拌桩直径 550，桩长4m，桩 

顶以上空搅拌桩长 3．7m。 

(2)B．B断面设计 图4 C—C剖面图示意图 

北侧地下水池处设计为此断 

面，如图3所示。 

①沿垂直方向设置四排022@1200洛阳铲土钉，土钉长度 2．8m，倾角 l0o。 

②树根桩间距为 1200，桩顶标高为．0．6m，桩顶设置砼冠梁，并与素砼路相连。 

③取消标高-4．0m的钢花管土钉，其他喷锚网、搅拌桩与A-A断面一致。 

(3)C-(2断面设计 

场地内西南角有足够的放坡余地，设计采用放坡，坡面挂 l0号钢丝网，抹 40厚水泥 

砂浆护面，标高-4．0m以下设计与 A-A断面一致，见图4。 

3．基坑降排水 

因地下水位较低，且搅拌桩既能支护又可止水，故只在基坑底四周设置排水明沟，四 

角各设一集水井，即可满足基坑大面积降水要求。同时在土方开挖至-4．0m再往下试挖时， 

基坑积水明显增多，为了给桩基施工提供干爽的作业面，决定将-4．0m 以下的土方先予以 

保留，待桩基施工完成后再开挖，这样也可尽量减少持续长时间的抽水和大面积降水，以 

免对邻近建筑物造成影响，并降低工程成本。 

由于基坑坡顶南侧及北侧支护面紧靠施工围墙，没有可能设置排水沟，故在南、北基 

坑坡顶喷射 100厚、坡向基坑的砼保护层，以防止雨水渗入坡顶的土体内。另外，在东、 

西侧基坑坡顶设置排水明沟，并经集水井将水排至市政雨水管。 

施工步骤与主要技术措施 

1．施工步骤 

施工工艺流程为：①0550深层水泥搅拌桩施工。②0350树根桩施工。③基坑土方分 

层开挖。④锚杆施工：人工洛阳铲成孔一放置钢筋锚杆一压力注浆一安装锚头。⑤坡面编 

挂双向钢筋网，然后喷射砼。⑥土方挖至-4．0m 后，预应力钢花管土钉施工。⑦树根桩顶 

钢筋砼冠梁施工。 

2．主要施工技术措施 

(1)深层搅拌桩施工 

为保证深层搅拌桩的止水效果，必须保证水泥搅拌桩的搭接宽度以及桩机和钻杆垂直 
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于地面，并要求垂直度偏差不大于 1％。搅拌桩水泥用量不小于 60kg／m，采用 325 普通硅 

酸盐水泥，水灰比0．50--0．6。 

(2)树根桩施：[ 

树根桩钻机定位后垂直度偏差不超过 1％，成孔采用原土造浆，浆液护壁钻进，遇易 

塌孔段加大泥浆比重，尖口合金钻头钻进，清孔时用清水置换泥浆，降低泥浆比重，应始 

终观察泥浆溢出的情况，控制供水压力的大小，在不塌孔的情况下尽量让清水溢出孔口， 

此时下放钢筋笼，注浆管与钢筋笼一同放入。然后填灌 1-3em碎石料直至灌满桩孔。最后 

向注浆管注浆，浆液为纯水泥浆，水灰比0．45，水泥用量不小于 80kg／m，注浆至浆液均匀 

上冒直至灌满溢出孔口结束。 

(3)土方开挖 

十方开挖要结合喷锚施工严格分层分段进行，坑内土方分三层开挖，第一层开挖深度 

为 1．8m，第二层为 1．0m，最后一层为 0．9m。每段开挖长度不超过 15m，并隔段跳挖，在 

上一层施工完成 24h后，方可开挖下一层土。需说明的是，本次土方开挖只挖到标高--4．Om， 

而非基坑底标高．5．05m，因为经过试挖，标高．4．Om以下地下水较丰富，另外，若挖至．5．05m， 

则坑底离淤泥顶标高最薄处只有 1．2m，给预应力管桩的施工带来诸多不便，所以本次土方 

开挖至--4．Om标高，既缩短了持续长时间基坑抽水，又保证了管桩施工时作业面较为干爽， 

为管桩施工提供较好的施工条件。 

基坑变形监测 

在基坑支护结构顶部每隔 20m 设一个位移监测点，沿基坑四周道路每隔 20m 设一沉 

降监测点。观测频率为土方开挖时每天一次，待位移或沉降相对稳定后三天一次，如变化 

幅度较大，需加密观测。坡顶位移不宜大于 30mm，基坑邻近的地面沉降不宜大于25mm。 

经实际观测，周围的道路没有发生明显的位移和沉降，土坡稳定一直处于 良好状态，没有 

发生裂缝、局部坍塌等现象。 

1．本基坑T程虽然不属严格意义上的深基坑范畴，但因淤泥层较厚，且接近基坑底部， 

所以基坑设计时应重点考虑如何确保基坑底部的土体不产生隆起失稳。本工程设计中采用 

的具有一定刚度、同时成本较低的树根桩效果显著。 

2．本场地地下承压水水位在．4．Om 以下，所以搅拌桩的桩顶标高设计为．4．Om，．4．0m以 

上为空搅拌桩，节约了工程成本。 

3．本基坑坑底标高为-5．05m，根据地质报告及现场试挖，决定此次土方开挖的标高为 
- -4．Om，这样既为后续的桩基施工提供干爽的作业面，方便桩基施工，同时也减少了基坑抽 

水的时间和抽水量，有利于工程成本的降低。 

4．基坑支护面--4．Om 以下采用树根桩及搅拌桩挡土护壁，没有喷射砼，所以剩下的土方 

由总承包施丁单位开挖，基坑支护施工单位不需二次进场，既节约了工期，又节省了成本。 
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主持人：龚晓南 

应重视上硬下软多层地基中挤土桩挤土效应的影响· 

龚晓南 

(浙江大学土木工程学系 杭州 310027) 

首先分析一具体工程挤土桩挤土效应对桩基工程质量的影响。该工程地基土层分布如 

下： 

1、杂填土：主要由碎石、瓦砾和生活垃圾等回填而成，硬物含量大于 50％，其余为 

粘性土；下部普遍含有 0．20,4)．40m的灰色耕植土。全场分布。层厚 O．3O~2．60m。 

2、粉质粘土：含少量铁锰质结核，切面光滑，韧性和干强度较高，无摇震反应。全场 

分布。土体含水量 30．8％，天然孔隙比0．899，E。----4．0MPa。层厚 0．70-5．50m。 

3、淤泥质粘土：饱和，流塑。局部夹粉土薄层，韧性较低，干强度中等。土体含水量 

41．7％，天然孔隙比 1．178，E。----2．6MPa。全场分布。层厚 1．00-6．60m。 

4—1、粘土：饱和，可塑。含黄褐色斑块，见铁锰质结构，切面较光滑，局部粉粒含 

量较高，韧性和干强度均较高，无摇震反应。土体含水量 26．6％，天然孔隙比 O．762，E。 

一6．0MPa。全场分布。层厚 1．50m-6．10m。 

4—2、粉质粘土：饱和，可塑一软塑，局部流塑。夹薄层粉砂，局部相变为粘质粘土， 

切面较粗糙，韧性较低，干强度中等，局部具轻微摇震反应。土体含水量 30．7％，天然孔 

隙比0．782，E。----4．5MPa。全场分布。层厚 3．30-11．00m。 

5、粉质粘士：饱和，硬塑。含有铁锰质结构或斑点。切面光滑，韧性较高，干强度较 

高， 无摇震反应。士体含水量 23．1％，天然孔隙比 O．664，E。=12．0MPa。全场分布。层厚 

2．00-8．30m。 

下略。 

对多层住宅楼设计选用夯扩桩基础，并以4．1粘土层和 4．2粉质粘土层为夯扩桩的持 

·收稿 日期：2005年 8月 
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力层。夯扩桩采用0377夯扩桩无桩尖施工，桩端进入持力层 4．1层不少于 2．5m。总桩长 

视工程地质条件各幢楼稍有不同。设计有效桩长在 7．7m和 8．3m之间。配筋一般在 3．50m 

左右 (含凿桩段 0．5m)。 

根据桩基静载试验测试报告，单桩竖向极限承载力在 818kN~960kN之间，单桩承载力 

满足设计要求。 

该工程采用高应变和低应变测试共测桩 275根，其中I类桩 174根，Ⅱ类桩 101根。 

Ⅱ类桩问题判断为存在局部缩颈或离析。局部缩颈或离析深度最浅为 2．0m，最深 4．0m，大 

部在 3．0m左右。据施工单位介绍，在挖开加固过程中目测多为裂缝。 

笔者认为：该场地在表面硬壳层和持力层 (4．1粘土层)之间存在一软弱淤泥质粘土 

层。该淤泥质粘土层平均含水量为 41．7％，饱和、流塑，抗剪强度低。夯扩桩为挤土桩， 

在施j：过程中将产生挤土效应。在该工程地质条件下，由于硬壳层较厚，挤土桩在施工过 

程中产生的挤土效应主要反映在软弱淤泥质粘土层中产生侧向挤压作用。后续施工的桩将 

对周围已设置的桩产生较大的水平侧向压力。由于该水平侧向压力的作用，已施工的桩对 

周围已设置的桩在硬壳层和淤泥质粘土层界面处将产生较大的剪切力。该工程桩钢筋笼一 

般只有 3．5m左右 (含凿桩段 0．5m)，因此该工程桩在硬壳层土体和淤泥质粘土层土体界面 

处抵抗水平抗剪切能力很弱。在该桩段很易产生裂缝，产生缩颈。特别是桩体混凝土，尚 

未到养护时间，桩体破坏情况更为严重。 

上述分析解释了该工程中不少工程桩在 2．0m--4．0m范围，大部在 3．0m左右处产生裂 

缝、缩颈的原因。 

近二年笔者已多次被邀为类似工程质量事故分析原因。在上硬下软多层地基中设置夯 

扩桩，沉管灌注桩都要十分重视挤土效应对已设置桩的影响。某一工程，硬壳层土层和软 

弱土层性质差别比上述工程还要大，采用沉管灌注桩，布桩密度比上述工程也要大一些。 

在桩基施工过程中未能及时发现挤土效应的不良影响。直到桩基静载试验和动测试验才发 

现 2／3以上的桩未能达到设计要求。有部分桩在软硬土层界面处砼完全断开，2O多米的桩 

变成了 5米 (硬土层厚度)左右长的桩。大部分桩在软硬土层界面处产生严重的剪切破坏。 

当硬壳层很薄或基本上没有硬壳层的软土地基中挤土桩的挤土效应很容易觉察，容易 

得到设计、施工人员的重视。对于上硬下软多层地基中的挤土桩挤土效应的不良效应往往 

容易被忽视，或者估计不足。上硬下软多层地基中挤土桩挤土效应的影响范围常常超出人 

们的估计，应重视上硬下软多层地基中挤土桩挤土效应的影响。 
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对真空预压工程中土体固结度的估算· 

By：J．Chu and s．W．Yan，郑伟、金小荣译，朱建才校 

[提要]固结度通常作为评价堆载预压和真空预压等地基处理方法效果的一个标准。同时它也常常是地基 

处理工程中的一个设计指标。固结度一般用沉降值来计算，由于真空预压的效果很大程度上取决于土体中 

孔压的变化，因此分析孔压的变化以及用孔压来估算土体固结度是很有必要的。讨论了用沉降值来估算土 

体固结度的一些问题；提出了一种用孔压值来估算土体平均固结度的方法；给出了两个工程实例来考察真 

空预压下孔压的变化特征，并用孔压值分别计算了两个工程的固结度，同时和用沉降值估算得到的土体固 

结度进行了比较；最后讨论了影响土体固结度估算的几个因素。 

简介 

真空预压是一种常用的软土地基处理方法，该法已经被多个国家用来围垦和地基处理。 

(Holtz 1975；Choa l9901 Jacob等 l994；Bergado等 1998，20021 Chu等 2000)。砂井或 

近年来被广泛使用的塑料排水板 (PVDs)经常用来作为传递真空荷载和消散孔隙水压力的 

通道。关于真空预压作用的机制和原理已经有文献进行了讨论，例如，Kjellman(1952)和 

Holtz(1975)等。真空预压法中的真空荷载可以保持在不小于80kPa的水平。与等效荷载的 

堆载预压法相比，真空预压法更加经济且可大大缩短工期 (Chu等 2000)。 

堆载预压与真空预压最大的不同在于土体孔压的变化。堆载预压法中，超静孔压从初 

始孔压 (通常为静水压力)通过分级加载产生，然后逐渐消散，如图 l(a)所示。另一方 

面，真空预压法中，随着真空度的增加孔隙水压力由其初始状态 (通常为静水压力)逐渐 

减小，如图 l(b)所示。由于孔压可以减小为负值，所以由真空预压引起的孔压的改变更 

加复杂。特别是当真空联合堆载预压的时候，情况将更加复杂。因此，对于真空预压工程， 

有必要在整个固结过程中对孔压的变化进行监测。 

除了孔压外，还可用监测地面沉降值来计算固结度 (DOC)。固结度是判断地基处理 

效果优劣的一个重要参数。它也常常是地基处理合同中的设计值指标之一。按沉降定义的 

固结度定义为当前沉降值与最终沉降值的比值。然而，对于地基处理工程，最终沉降量是 

·收稿 El期：2005年 6月 
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未知的，需要进行预测的。现在已有许多方法可用来预测最终沉降，其中，Asaoka法(1978) 

和双曲线法 (Sridharan and Rao 1981)被应用得最为广泛。在 Asaoka法中，需要获得相同 

时间间隔的一系列沉降数 

据 (Sl，⋯⋯．SI．．⋯．．SN) 

然后绘制 sN—sN．一曲线 

(n：l，⋯⋯．N)，最终沉降 

Sml就是这条曲线与通过 

原点的 45。的直线的交 

点处的值，如图2所示。 

然而，Asaoka的方法得到 

的最终沉降受时间间隔取 

值 的 影 响 。Matyas 和 

Rothenburg(1996)，Bo 等 

(1999)，和 Goi(2004) 

等研究表明采用的时间间 

隔越长，预测的 S叫 越小。 

在双曲线法中，将沉降数 

据绘制成时间／沉降．时间 

图 (Sridharan 和 Ran 
1981)。最终沉降 Suu就是 图1 (a)堆载和 (b)真空荷载下孔压和有效应力改变示意图 

该直线斜率的倒数。然而，该法得到的 SmI受固结度的影响。Matyas和 Rothenburg(1996)， 

Bo等(1999)的观测发现，土体的固结度越高，最终沉降 SI旺I越小。Goi(2004)也指出这个直 

线不是严格的直线，因此，在曲线不同部分得到的斜率也不同，当斜率从曲线的末端取值 

时，得到的最终沉降 Sml越小。计算最终沉降的这些不确定因素将影响到固结度的估算。 

因此，不同的计算方法会得到不同的固结度。 

另一方面，估算土体固结度也可以用孔压 

值。孔压的消散速率可以由孔压的消散值同初 

始孔压值的比计算得到，也就是【ui—u(t)／u-d， 

其中 ui是初始孔压，U(t)为 t时刻的孔压。 

然而这一比值只能说明某一土体单元的固结 

度，不是平均的固结度。为了得到平均固结度， 

我们需要确定沿深度变化的孔压分布情况。本 

文提出了一种基于孔压沿深度分布的平均固结 

度的估算方法，并给出了两个工程实例来考察 

真空预压下士体的孔隙水压力的特征。用孔压 

值估算得到两个工程的固结度，并同基于沉降 

值估算得到的固结度进行了比较。讨论了影响 

t-m／-~ s l 

图 2 Asaoka法示意图 
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固结度估算的几个因素。虽然这里只讨论了真空预压的情况，但本文提出的研究方法和结 

论可以广泛应用于所有的地基处理工程，包括堆载预压和真空预压。 

基于孔压的固结度计算 

只要在预压工程中监测得到不同深度的孔压，就可以绘制出沿深度的初始和最终孔压 

的分布情况 (Chu等 2000)。为通用起见，这里也考虑了真空联合堆载预压的工程，图 3 

表示了一个典型的真空联合堆载预压下的孔压分布剖面。利用这个剖面可以计算得到平均 

固结度 U ，计算公式如下： 

u ：l一 二 (1) 

l【 ( )一u(z)]dz 

图 

测。(2)运用公式(1)不仅可以计算最终固结度，还可以计算任何时刻的固结度，因为 ，(z) 

指的是任一时刻的孔压。(3)当涉及到多层土体的固结问题的时候，公式 (1)可以应用于 

任一层土体中来计算该层的固结度。在这种情况下，需要把公式 (1)中的积分的上限和下 

限设为该土层的顶部和端部。然而，由于每层土体的沉降并不能监测得到，每层土体的最 

终沉降也无法预计，因此基于沉降值的计算方法就无法计算每层土体的固结度。 

工程实例 

给出了两个工程实例来考察真空预压下土体的孔隙水压力的变化特征，并利用孔压值 

对土体的固结度进行估算。 
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工程实例I: 油罐 软 基工程
该油罐 1996年建于天津的岸边，建造地

是近年来由海底的淤泥围垦地。 油罐的建造位
置如图4所示。总面积达50000m2 , 为 了便千
地基处理，将该区域划分为两区块 ， 第 一区块

30000m2, 第二区块 20000m2, 如图4所示。土
层由6m厚很软的欠固结的泥浆层，和 16m厚
的软黏土层覆盖于粉质黏土层所构成，两层都
是含水量高，强度低的土。工程采用真空预压 图4

法来处理这两层土体。更详细的土性资料和 地
基处理过程可以参考Chu等(2000)。在本工程中真空预压维持80kPa荷载下进行了12女145

天。
工程中布置了一系列的 现场监测仪器，包括表面沉降观测仪，深层分层沉降仪，孔隙

水压力计，仪器布置情况 如图4、
5 所示。 在整个施工过程中，监
测 了大量数据。限于篇幅，这里
只给出第 一区块的数据。

图6、7分别给出了在真空
荷载下，区块 一的土体 在不同深
度的沉降和孔压减少量同 加固时
间的关系。由图6 可以看出在固
结完成时，地面出现了约900mm
的沉降。 图7可以看出在真空预
压的末期， 孔 压已经减 少 了

7(}-140kPa。利用图 7 的数据，
将初始孔压和最终孔压，静水压
力和负压线沿深度变化的关系绘制于图 8 。由图可以看出，量测得到孔隙水压力明显大于
静水压力，说明土体处于欠固结状态。图8 包含了加固30, 60和90 天后的孔压分布情况，
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用来说明孔压消散的过程。我们发现最终孔压分布同负压线非常接近，这表明这次的真空

预压法 在整个软土层中取得了较大 的效果。将公

式1应用于图8, 我们可以计算得到土体最终的

固结度达到了95%。

工程实例 2: 路堤软基工程

该路堤为通往天津集装箱码头公路其中的一

段，需要建造在20m厚的软土地基上。土层 上部

5女m 是海底挖掘出来的泥浆回填土。下部

1午1 5m是原状海床土体。 本工程同样采用真空

预压法来进行地基处理。

图9所示，待处理的公路段长为364m, 宽

为51m。为了便于施I, 将这段公路分成两个区

块。 土体剖面团以及地基处理过程同第一 个工程
基本上相同。真空预压保持在真空荷载 8 0kPa的
水平共90天。00 10给出了在真空荷载的施加过

程中，地表沉降随时间的变化。

图I I (a), (b)分别给出了区块1, 2中的不

同深度土体的沉降同加固时间的关系。图I2(a), 

(b)分别表示区块1, 2的孔压消散情况。图13

(a), (b)分别表示区域1, 2中的土体在加固

30, 60 和90天后的孔压分布情况。图13中也包

含了初始孔压 u。 (z) 和负压线U
9
(z) 的分布情况。

由图可以看出，量测得到孔隙水压力明显大于静

水压力，说明士体处于欠固结状态。将公式1应

用于图I3中，计算得到区域1和区域2在 90天

的固结度分别为73%和75%。
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比较
基于孔压值计算的固结度同基于沉降值计算的固结度的比较 表1

固结度
基于沉降值 基于孔压值

30 60 90 End 30 60 90 End 

工程1
45% 80% 88% 95% 38% 73% 84% 92% 

区块2

T程 2
54% 77% 86% 90% 54% 69% 73% 

区块1

丁一程2
49% 66% 83% 90% 54% 66% 75% 

区块2

同时，利用监测得到的沉降值估算得到两个工程的固结度。这里采用 Asaoka 法来计算

最终沉降Sut1。用得到的最终沉降Sut1• 可以计算在加固30, 60 和90天以及最终的固结度。

运用图8, 13 的孔压分布曲线可以得到相同时刻的固结度。 表1给出了两种方法计算得到

的固结度的比较。 由表1可以看出基于沉降值得到的不同时刻的固结度比基于孔压值得到

的固结度要大。 在 Holtz 和 Broms1972; Hansbo 1997; Bo 等1999; Bergado 等2002 中都

提到了这个问题。 产生这个问题的部分原因是沉降和孔压的测试手段不同。 由于测试费用

有限， 因此在两个工程中只布置了一定数量的监测设备。 沉降观测仪只布置在区域的中心

位置， 也就是发生最大沉降的位置。 因此， 测得的地面沉降比地面平均沉降要大。 另外一

方面， 这种沉降监测还受士体次固结的影响。 在工程2中， 堤坝的宽度比起可压缩层的厚

度来是有限的， 所以测得的沉降可能还包含瞬时沉降。 上述所有的因素导致了监测得到的

沉降偏大。 因此， 基于沉降数据估算的固结度偏高。 另 一方面， 孔压传感器一般布置在排

水板之间的中点处， 也就是距离排水板最远的点。 距离排水板越远， 孔压越大， 因此会有

可能测得较入的孔压。 因此， 基于孔压估算得到的固结度比实际要小。 另一方面， 在压缩

和土体结构重组的过程中， 超静孔压将进一步升高， 这同 Holtz 和 Broms (1972)和 Bo 等

(1999)观测的结果一样。 这就是为什么基于孔压估算的固结度比基于沉降数据得到的固

结度要小。 然而， 当大部分的孔压消散以后， 也就是说， 达到85%以上的固结度的时候，

沉降和孔压的变化就很小了。 在这种情况下， 沉降或孔压测量中的不确定因素就显的不太

重要。 因此由沉降值估算得到的固结度同由孔压值估算得到固结度间的差别也不大了。 这

也就是为什么I程l用两种方法就算得到的加固90天的固结度和最终的固结度如此相近。

必须指出的是， 两种方法都要有可靠的现场监测数据， 任何孔压和沉降观测的不确定

因素都将不可避免地影响到估算的固结度。 另一方面， 如果孔压只是在有限的点观测， 就

无法建立空间孔压分布图。 在这种情况下， 确定孔压分布剖面， 需要假定一段的分布情况

同其它段的分布情况相同。 虽然随着塑料排水板的使用， 孔压分布情况趋向于更加均匀，

这种假定同实际也不太吻合。 对于沉降估算的固结度， 有一个不确定的因素， 那就是最终

沉降的预测。 由丁固结度计算中的各种不确定因素， 推荐计算固结度时可结合两种方法运

用。 即使利用沉降数据来计算固结度， 孔压分布剖面也提供了另一种判别孔压消散同基于
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沉降计算得到的固结度是否吻合的方法。如果两种测试的结果相差太大而无法解释的时候，
在使用这个结果前需要对其进行核对。 为了便于制定工程合同， 我们需要指定固结度计算
的方法，清楚地说明估算固结度是用孔压还是用沉降或者是同时结合使用两种方法，以避
免将来不必要的争论。 如果规范中有关于固结度的条例明确的说明，那么承包商可能会意
识到现场观测的重要性， 这样反过来会进一步提高监测数据的质量。

结论

本文讨论了真空预压工程中的土体固结度估算相关的儿个方面。 基于以前的方法和工
程实例的分析， 我们可以得出如下结论。

L固结度经常是评估用真空预压法进行地基处理的效果的指标之一。 由于估算固结度
需要沉降和孔压数据， 因此对真空预压工程需要进行现场监测。

2. 沉降值常用来预测最终沉降和计算固结度。 然而，用这种方法估算固结度受选取何
种方法来预测最终沉降的影响。

3利用监测得到的孔压数据，可以绘制出孔压相对深度的分布剖面，可以得到初始的，
最终的以及任何中间时刻的孔压分布情况。 基于孔压的固结度计算可以采用本文推荐的方
法。

4. 通过对两个工程实例的分析表明本文推荐的方法可应用在不同类型的真空预压工
程。 由工程实例可知，用沉降数据估算的固结度比用孔压数据估算的要大。 部分原因是使
用的监测仪器有限， 沉降点和孔压测试仪一般只安装在孔压和沉降可能发生极大值的区域
内。 因此， 用沉降估算的固结度偏大而用孔压估算的固结度偏小。

5为了方便签订工程合同， 我们需要指出固结度计算的方法，表明用孔压还是用沉降
来估算固结度。 笔者建议采用基于两种方法来计算固结度。 即使利用沉降数据来计算固结
度，孔压分布剖面提供另 一种判别孔压消散同基于沉降计算得到的固结度是否吻合。

译自《International Journal of Geomechanics, @ ASCE/June 2005, P 158-165》

欢迎投稿
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