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应力区比天然地基及桩基础高应力区范围更大，改善了地基变形特性，提高了复合地基承载 

能力。并由于垫层与基底的摩擦作用，提高了基础抵抗水平荷载能力，使得桩不用配筋， 

并能利用不能作为桩端持力层的薄硬层，从而节省基础工程造价。作者根据福州王庄新村 

某住宅小区工程地质特点，结合多层住宅基础工程设计，进行采用了低强度混凝土桩处理 

深厚软土的工程应用性研究。通过对建筑物沉降观测及底扳下地基土反力的测量结果以及 

基础工程造价对比分析，对低强度混凝土 桩处理深厚软土地基作出评价。 

工程应用 

1． 场地工程地质条件 

拟建场地工程地质条件隶属闽江古河道淤积冲积医，勘察资料提供的地层资料为： 

(1)杂填土，星可塑，层厚0．0～2．1m 

(2)粘土，呈可塑，层厚0．0～ 1．4m，地基容许承载力为100kPa，压缩模量 Es为 4．5 

M Pa 

【3．1)淤泥，饱和、呈流塑、层厚 3．4～4．6m，地基容许承载力为 45kPa，压 缩 模量 

1．4MPal 

(3．2)淤怩质土，呈软塑，层厚3．3～4．6m，地基容许承载力为80kPa，压缩模 量4．2 

M Pal 

(4)中细砂，饱和 稍密，局部夹薄层淤泥，以细砂 为主，地基容许 承 载 力 为 200 

kPa； 

(5)中砂，饱和，中密，地基容许承载力为250kPa,(4)、(5)层中细砂共厚10~lSm， 

Ne3．5= 4～ 22j 

(6)淤泥质土，呈软塑，层厚 0．O～4．2m，地基容许承载力为 100kPa，压缩模量 4．0 

MPaj 

(7)粘性土，呈可塑，层厚0．O～4．4m，地基容许承载力 为 140kPa，压缩 模 量 8．0 

M Paj 

(8)中粗砂，饱和，中密至密实，未穿透，地基容许承载力为~'00kPa，N 。． =18· 

2． 上部结构简介 

上部结构为七层半异型框架结构，现浇楼面层，建筑物平面为条 状 (10．5×39．6m1． 

柱网3．3×4．5m及3．3×2．8m，底层层高2．2m，其余为2．8m。 

3． 低强度混凝土桩复合地基设计 

(1)单桩承载力的确定 

根据场地工程地质条件特点、低强度混凝土桩复合地基承载特性及福州当地 习惯采用 

的桩基形式，决定采用桩径为ck40o的沉管灌注桩，井将桩设置在中细砂与淤泥互层 的第(4) 

层土层上，桩端进入该层满足 3倍桩径即可 (普通桩基须进入该土层 5～ 6 m方 可满足贯 

入度要求 )。桩身采用素混凝土，不配置钢筋。 

根榭场地地质条件及福州地区沉管灌注桩的设计经验，单桩承载力 取 缸 为 25o~3o0 

kin。 
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(2)低强度混凝土桩复合地基设计 

根据建筑物结构型式、荷重 (基底荷重为120kPa)、场地地质条件、单桩承载力估算 

结果，基础设计采用肋板式筏基础加低强度素混凝土桩，桩布置在肋板 上，筏板与桩顶阎 

设置 300mm厚的级配砂卵石垫层(7：3)。市桩数以控制等代桩距 s．／a：4左右为原则， 

即置换率为： 

d z 

m = — 0．05 
u  

两幢楼实际布桩数及置换率见表 1。 

采用公式(1)、(2)进行复合地基承载力验算及沉降估算 。计算结果见表1。由表1 

可见，计算结果满足设计要求。 

表1 
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图 l 王庄新村l2 复合基础 

压力盘埋设位置 



地 基 处 理 弟5卷 第1期 

彝制 9 

匝删婚蝴 蝴曾 ． H 艇埘 稍匝 

基 = ] } 兰蔓j r ̈ l： 
1  

B 

口 ] 
r ， r ，  

里  I 
互 王  

l 

Ⅱ 营 妥 ：rI 
lll 1 

日 日 l 

)口 口 Ⅱ 

自 日 I 薹 — 1【 鹰 I _J 玺 ] ’冬 蔫 _Ic 悬 l 1 l ̈ 
目 0 冬’ 

目 日 罄 ---~＆---i _J 目 、 一 

http://www.cqvip.com


1994年 3月 地 基 处 理 5 

Rsp= IRp·卅+吼(1一m)Rs 

8 = ( 1
一 卅+m ) (2) 

式中 Rsp、却 、Rs分别为低强度混凝土桩复台地基、单桩及桩间土 的容许承载力， 

m为置换率} 为桩土应力此| 口 ， ：分别为单桩承载力及桩间土承载力发挥系数| F为 

由分层总和法计算得到的筏基沉降的折减系数。 

计算中：取口 =1．0、a 2=O．8，Rp=1990~Pa(单桩 承载力容 许值 为 250kN)、 

西 =45kPa(淤泥土的容许承载力 )、 =4O。 

图l、图2为l2 楼、l5 楼基础平面图，图3为低强度混凝土桩复台地基示意图。其 

中筏板厚为300mm，肋板厚800mm，、宽800mm。 

图 8 示意图 

4． 施工 

素混凝土桩施工采用锤击沉管灌 

注桩工艺、垫层施工采用平板式振捣 

器反复夯密，然后打100mm厚素混凝 

士垫层(c8)、整体浇铸肋板基础。其 

中l5 楼 桩基由于桩头部分桩身混凝 

土强度不满足设计要求，砍掉酥松段 

后因工期较紧，未进行接桩处理，故垫 

层厚度变成900mm厚 因平板振捣能 

量较小，垫层密实度未满足设计要求。 

5． 单桩及复台地基承载力试验 

图 4为在建筑场地进行的单桩， 图4 Q—S曲线 

戟荷板(1．0 x1．0m )及单桩复合地基垂直承载力试验Q—s曲线，表2为试验结果汇表。由 

图表可见，单桩极限承载力大于或等于500kN，但离散性较大。由试验Q—s曲线分析可见， 

由于地层原 因及施工质量控制不严，试桩12—1，12—2、l 5—3不同程度地存在缩颈现象，致 

使当施加荷戴较大时发生桩身压断现象。由此可见，由于在深厚饱和软土地基进行挤土式 

沉管灌注桩施工经常会发生缩颈、断桩等施工质量问题，此时采用柱身应力集中程度较低 

的低强度混凝土桩复合地基比直接采用桩基础更趋安全。 
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表2 

注t沉管灌注拄混凝土标号为C13。 

6． 原位观测 

在建筑物施工及使用期间，分别对建筑物沉降及筏板下的土反力进行了量测。土压力 

盒埋设位置见图1、图2。 ．- 

实测分析及效果评价 

1． 桩士分担荷载的变化特征 

图 5 
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( 

(王) 

图 5、图 6分别为12 楼、1 楼实测筏板下各点地基土反力及平均土反力随时间的变化 

曲线。12 楼、15 楼地基土的平均反力最大值分别为12kPa与29kPa，基本上出现在上部主体 

结构基本完工时。地基土平均土反力稳值分别为 8 kPa及25kPa，出现在建筑物使用期间。 

由图可见，地基土平均土反力随着时间 (施工顺序 )逐渐增大趋于峰值 (主要荷载施加期 

间)，然后随时间逐渐降低并趋于稳定。由两幢楼士反力随时间增加的幅度比较可见，1 

楼比 12 楼要大，而且增加率要大。原因是低强度混凝土桩复合地基筏板与桩顶间有一垫 

层，当筏基承受荷载后，荷载是通过垫层传递到桩问土与桩上的。荷载作用初期，主要由 

桩间地丛上来承受上部荷载。随着上部荷载的逐渐增加，垫层向桩阃土中的流动，荷载才 

逐渐向桩上转移，柱才逐渐显示出较强的应力集中作用。由于15#楼垫层厚度比12*楼大， 
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因而在相同的作用应力水平下15 楼桩的应力集中程度比12 楼低，桩间土分担比例较大， 

随外加荷载的递增土反力增加幅度较大。 

由图可见，两瞳楼土反力发挥程度均较小，且在建筑物施工后期及使用期间随时间降 

低并趋于稳定。原因是福州的淤泥土为前期欠固结土，在荷载作用下将发生固结及剪切流 

变，而桩相对淤泥土刚度又较大，从而使筏板下地基土反力得不到充分发挥。 

根据土反力峰值及稳值反推到的平均桩顶反力见表3。其中假定主体结构完工时的荷 

载为上部结构设计荷载的80％即96kPa。由表 3可见，复合地基桩土均在正常工作状态下。 

表5 

搂 号 
主 体 结 构 完 工 时 建 筑 物 正 常 使 用 时 

l2’楼 i 12 203 8 279 
J 

15 楼 l 29 178 25 25l 

2． 建筑物沉降变化特征 

图7、图8分别为两幢楼历时二年多时间实测得到的建筑物平均沉降及沉降速率随时间 

的变化曲线。由后期沉降变化趋势及沉降速率可见，建筑物沉降已趋稳定 ，能满足设计要求。 

3． 经济效益比较 

表 4为软土地基常用的几种地基处理方法的经济比较。由表可见，采用低强度混凝土 

桩复台地基处理方法经济效益最好，比传统方法节约基础工程造价15％～20％。 

处 理 方 法 传统桩基 复合桩基 深层搅拌 j低强度混凝土桩复合地基 

基础工程造价 (m ／元) 60 5O 60 45～50 

洼 1．复合桩基指地基土分担一部分上部荷载的桩基；． 

2．低强度混凝土桩复合地基造价中包含了一部分测试及科研开支费用。 

结论 

1． 通过福州工程应用表明，采用低强度馄凝土桩复合地基处理深厚软土地基效果 良 

好，能够满足设计要求。 

2． 采用低强度混凝土复合地基处理深厚软土地基能够降低 工 程 造 价、提高经济效 

益。 
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北边相接的双孔箱涵，由市城建开发处组织施工，河 上游截流改道。我们组织施工的 

这一段箱涵垒位于皇岗河口外的水域里，为堵住海水，在南边筑围堰，其间回填海砂，作 

为箱涵桩基施工的工作垫层。原计划该桥与箱洒由两个单位分别施工齐头并进。由于未统 

筹安排好，该桥墩台在箱涵之前施工。 

皇岗河箱涵施工前来做地质详勘，设计仅参考l号挢的地质勘探报告，对其下的淤泥 

了解不清楚而未作处理。施：E场地狭窄，为了保护好邻近的岗楼和已建的桥墩，土方开挖 

前在每个箱涵的两侧打了钢板桩，并相对支撑，但由于淤泥深，12m长的钢 板 桩 长 度不 

够，嵌固不牢，且板桩数量不够，不能满打，加上已作好的A6墩承台紧靠箱涵无法施打， 

因此最东边的一排板桩只打到B6附近，在AgY=B6墩之间还有一段距离未打设板桩。 

在开挖东边从北数起第 2、 3两段箱涵基槽时，其东面的淤泥向西偏南滑移，波及线 

长为 10m余，使邻近已建的 A6、B6 A7、B7四个墩位的桩，承台和墩柱，均受到不同程 

度 的损伤，其中B6最为严重，承台向西南偏转5m多，2 1200的冲孔灌注桩被折断|其次 

是 6承台向西偏转 15．5cm，估计 2 1200桩已受损。另外 7承台偏西3．5cm，墩顶偏西 

6．3c |B7承台偏西1．5era,墩顶偏西3cm。 

事故发生后，次 日即进行监测，一个月后趋于稳定， 6、B6没有进一步变化， 承 

台顶和墩顶位移分别增至6cm和9．8cm，B7承台顶和墩顶位移分别增至2cm和3．5cm。 

在清理现场和箱涵继续施一￡的同时，对各受损墩台进行分析并研究处理办法。 

当时A6 B6已作好承台，A7、B7已作好承台和桥墩，A8、B8以东已架梁，因此决定 

把A6、B6、A7的墩台打掉，原有桩保留并补桩后重作暾台。对 B7则作纠偏，并在第 5、 

第14轴线上的伸缩缝之间的第 9轴线上，增设一道 BF一60伸缩缝，以减小因温度变化而产 

生 的水平推 力。 

B7采取一边挖土 一边堆戟的办法予以纠偏，当满足要求后，即 停 止 纠 偏，进展顺 

利，未见异常。为稳妥起见，先在承台四周宽 40cm、深 2．5m范围内换填 6 水泥稳定砂 

土，分层人工务实，后在其下面用化学灌浆的办法，把全部淤泥予以加固处理。 

对于变 位 的 7墩，经验算不超出安全使用范围，本可不予拆除，仅作斜度纠偏，但 

考虑到在纠偏中可能出现新问题，对工程质量有影响，最 后 还 是 决定把桥墩一起打掉重 

作。 

事故的原因是多方而的，主要是淤泥没有处理，对淤泥的性质认识不足，对其危险性 

估计不够，防护措施不得力 另外根据当时的具体情况，开挖线不能太长，应该按 l0m一 

段或5m一段开挖并抢作垫层 底板，稳扎稳打，步步为营，即使出问题 ，也不致有大的损 

失和影响。 

3号桥北引道的桥台和挡墙变位 

3号桥位于福田保税区的中北边，跨越广深珠高速公路，两者正交，是连接市区的重 

要车行通道，南端位于保税区内经过软基处理的地域，北端位于保税区外未经软基处理灼 

淤泥地域。 

设计要求全桥施工最好在软土处理后进行．但施工赶进度，仅南引道事先作了软基处 



12 地 基 处 双 第5卷第1期

理而北引道未作软基处理。
桥台及挡墙均采用预应力混溉土管桩。 为了增加水平抗力， 在桥台处设计三排桩， 并

将外排设计为斜桩， 引道挡墙高的地方议双排桩｀ 外排亦为斜桩。 在北桥台和挡墙完成
后， 才在引道路槽下插塑料排水板堆载预庄， 口处理淤泥。 （图2)
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图2 北桥台和北引道挡墙平面（上半部为基础平面）

当北引道填土堆载时， 发现北桥台和挡墙有变位现象。 开始发现东西挡墙各段墙之间
有不同程度的外倾错位， 在单双排桩挡墙的交接处较为明显， 尤其桥台西边的车挡在挡墙
交接处被挤劈。

为考虑桥台的稳定， 当即决定把北桥台西半部
背面堆载的土卸掉， 以减少土庄力。

由于地质情况比较复杂， 淤泥和地下工程变位
情况没有弄明， 难以分析原因和采取处理办法， 开
始认为，

{1)桥梁巳架好， 桥面板混凝土巳捣完， 桥台
不可能往南变位 J

(2)挡墙是群桩， 不会产生纵向南移， 并影响
桥台，

(3)土压力只可能使承台下管桩成弯曲变形，

桥梁静活载
纵向力

兰
被动土压力
及桩的水平JI
抗力

U 

图3 桥台内倾受力分析简图
而导致桥台向土体内倾（图3)。

为防止地基继续形变， 对被动区内的土， 采取化学灌浆， 加固淤泥，，，此即第 一 次化学
灌浆处理（图4)

后来经过现场细纹观察和进一步分析， 发现桥台变位方向正好相反，不是内倾， 而是
外倾， 实际情况是

L 梁未变位。 在桥台上的梁端与胸墙顶死前， 桥面板（钢筋混凝土面层）巳全部浇
捣完， 顶死后整座桥面无位移和破坏迹象， 另外桥主体不可能全部向北移， 其他又无任何
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图4 化学灌桨加固布孔图(. 第1次、心2次）

外力作用。
2. 挡墙间的缝变宽，挡墙向南变位。在施工时，挡墙之间只夹有聚笨乙烯泡沫塑

料板，看不到缝隙，但倾斜问题发现后，这些缝也发现在变化，越靠近桥台的越宽，挡墙
1、2和1入2'(图2)之间的缝竞分别大到3.0cm和3.2cm, 说明挡墙1及V不仅外倾，
还往南（即向桥台方向）变位，之所以桥台与挡墙1及V之间挤得很紧，也是这个原因。
若是挡墙自身不变位而桥台北倾，这些缝应该越挤越紧，缝的大小变化也该相反。

3. 桥台上的橡胶墩垫向北倾斜。设墩(17)不动，并排除其他因素，按 一般力学概念
分析，梁垫变形应出现下面三种状态（图5)

_ll --—:::._ 

詈了二丁
舌， a 』 b

m玩

飞
－
di
1

岛
c

2
」
户
尸
妨

～
 
“
j

薯

图5 设墩＠不动，梁垫变形分析
a. 孚往北移 b. 桥台北移 c. 桥台南移

A、梁往北移，梁两端的梁垫受到同一方向的外力，则倾斜变化应方向相同、大小相
仿（图5a)。

B、桥台北移，如同支点外拉，垫底向外移，两垫则向内倾（图5b)。
C、桥台南移，如同支点内挤，垫底向内靠，两垫则向外倾（图5c)。

如今两垫均向外倾，井且垫下的钢板还有胶垫外移约0.5-Icm的痕迹，符合第三种
情况，说明桥台往南变位．至于桥台上所有梁垫的形变，均比墩(17)上的大．除了两支点
摩擦有差异外，只能说明在浇捣桥面棍凝土板之前，桥台巴有位移，并通过梁把力传至墩
(17)上的梁垫，只是未被发现而巳。

. . 
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工程结构出现一些问题，经研究处理后，取得了良好的结果，并从中获得一定的经验教训： 

1． 慎重对待淤泥。淤泥有其自身的规律特征，若急于赶工程，定会工期、经济两失 

误，并留下很多难以治服的隐患，因此对淤泥的处理必须慎重。 

2． 软基处理要全面考虑。3号桥南引道由于淤泥事前作了处理，挡墙变位不到lcm， 

效果满意。而北引遭下淤泥来作处理，产生一系列问孽，补救处理费劲很大，效果也不理 

想。 ‘ 

3． 注意施工工序。应先处理好淤泥地基，再作主体工程，否则在处理淤泥时，因受 

主体工程阻碍而形成加固盲区，另外淤泥固结时，还会影响主休工程。 

4． 注意保护好邻近已有建 (构)筑物。软弱地基开挖、堆载、预压时都要注意保护 

邻近建 (构 )筑物。 ． 

5． 密切注意监测。在软基处理、堆载和修建工程的垒过程中，必须坚持做好变形监 

测．以便一旦发现危险信号，立即采取措施，可兜较大损失。1号桥西引道具有同类性质 

问题，由于吸取了 3号桥的经验教训，及时采取了稳固措施，并注意观测，因而工程进展 

顺利，效果较好 

6． 改善基础设计 3号挢北 引道采用预制桩基，柱尖落在岩层上，沉降极微，虽有 

斜桩，但淤泥较深，其水平抗力尚嫌不足 另挡土不高，桩基花钱又多，能否采用其他类 

型基础，值得探讨。此外，软弱地基中的长条形群柱基础，除考虑横向变位外，还要注意 

纵向变位。若该工程中，在横向上即两排挡墙的承台上，加以联系梁或拉筋，桥台的承台 

不长，中间不设变形缝，做成一个整体，以增强整体刚度，效果会更好。 

7． 注意桩基的侧向变位 问题 对于软土中的桩基，当其邻近地面有堆载或基坑开挖 

时会受到侧向土压力，使桩身弯曲、承台变位，乃致损坏 。所 以在软土地区进行柱基和相 

关工程施工中，一定要注意消除引起桩基变位的各种因素。 

培训班简讯 

中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会决定半1994=年5月份在 

杭州举办《高层建筑地基问题——基坑支护和柱基础》培训班 (暂定时向5月 6日报到， 

7日～l4日上课 )和《建筑地基处理技术规范 》和《地基处理新技术 》培训班 (暂定时间 

5．~15H报到，1 6日至23日上课 )。欲参加学习人员，请与310027浙江大学土木系岩土工 

程研究所赵荣欣联系。电话l(0571)5172244—2319。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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南京南湖地区软土地基处理方案

比较分析
龚晓南 户锡璋 乐子炎

G沂江大学岩土工程研究所 310027)

［提婴J. 文中对南京南湖地区一六层民用住宅提出5种地基处理方案，职(1)单轴深层搅拌桩 复
合地基(2)双轴深层搅拌桩复合地基，(3)疏桩复合地基) (4)低标号混凝土桩复合地基I (5)石灰
桩复合地基。并对5种地基处理方案和沉管灌注桩方案作了经济指标比较分析。

前言

本文按一地基处理可行性研究报告改写。 拟建六层民用住宅场地为长江漫滩地， 地基
土层分布以及各土层的物理力学性质如表1所示。 六层住宅荷载参考值为；承重横墙
196kN/rn1自承重纵墙I37kN/mJ阳台牛腿每个传力19.6妇-i./m, 双阳台牛胆苺个传力
39立kN/m。 根据地基处理可行性研究， 提出5种地基处理方案， 即： (I)单轴深层搅拌
桩复合地基； (2)双轴深层搅拌桩复合地基; (3)疏桩复合地基; (4)低标号混凝士桩复
合地基J (5)石灰桩复合地基。 对每种地基处理方案作出预算分析， 并对5种处理方案和
沉管灌注桩方案作了经济指标比较分析。

地基处理设计

共进行了5种地基处理方案设计， 简要介绍如下：
1. 单轴深｀层搅拌桩复合地基

单轴深层投拌桩桩径取为500mm,、截面积A, = 0.196m2, 周边长S11 = 1.57m, 桩长丛取
为IO.Om, 水泥掺合比a..,取为15%。

设计计算如下：
(1)单桩承载力
根据桩侗摩阻力确定单桩承载力。桩侧容许摩阻力按地质勘探报告取为f = 9.8kN/配，

单桩承载力为：

P,,
= f•S,•L,=153.9kN (1.1) 

根据桩身强度确定单桩承载力。桩身强度取R = 2000kpa. 折减系数取7J := 0. 33, 单桩
承载力为：

收稿日期 I 1993年7月
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地基±物理力学性质 裹1 
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=t／~R·A =129．4kN 

综合以上两种计算方法，取单桩容许承载力P一=120kN 

(2)复合地基承载力 

根据上部荷载以及条基的宽度、深度，确定所需的复合地基承载力。 

宽Bl=1．5m，纵墙下条基宽B2=1．0，基础埋深统一职为D=1．0m， 

及基础容重统一 取为 r=19．6kN／m ，横墙下荷 载为 N =196kN／m， 

137．2kN／m，则所需复合地基承载力分别为 

a．横墙下基础 

Rl≥Ⅳ1／B-+D．r=151．6kN／m 

b。纵墙下基础 

(1．2) 

初步确定横墙下条基 

基础底面以上地基土 

纵墙下荷载为 N：= 

(1．3) 

≥Ⅳz／B2+D·r=156．8kN／m (1．4) 

综上计算，取所需复合地基承载力R．=156．8kN／m 。 

(3)复合地基置换率 

根据所需复合地基承载力，单桩容许承载力，桩间土容许承载力计算复合地基置换率 

m 。 

参照地质勘察报告，取桩间土容许承载力R。：68．6kN／m ，由于水泥桩桩端仍处于软 

土层，取桩端折减系数 =O．5，复合地基置换率为： 

m=(R。一 R̂．)／(P 一 R。)×10O％=21．2 (1．5) 

取置换率m=22 

(4)布桩设计 

根据复合地基置换率要求，条基宽度和桩径确定布桩间距。 

口．横墙下 

每米距布桩数： 

-=B1·m／4=1．684(根) (1．6) 

布桩间距要求 

s-=1／ -=0．59m (1．7) 

b．纵墙下 

每米距布桩数： 

2：B：·m／．4 =1．122(根) (1．8) 

布桩间距要求； 

⋯ S2=1／n：=O．89m (1．9) 

(5)加固区下卧层承载力验算 

根椐上部荷载、桩群体的体积力 及桩群体的侧壁瘁阻力验算复合地基下卧层的强度。 

基本计算数据如下t 
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加固地基的基础底面积 F=390．05m。 

桩群体底面面积 FI=260．34m 

桩群体侧表面面积 F。=5572m 

桩群体的体积力 

G= ·Fl·Lp=20410．66kN (1．10) 

其中 为复合地基土的平均浮容重，取 =7．85kN／m。 ． 

桩群体底面平均压力为。 

P。=[ ·F+G一 。(F—F1)一，。F。]／F1=86．5kN／m (1．11) 

下卧层强度修正t 

下卧层为③ 一1层，为淤泥质亚粘土，其容许承载力为 [明 =68．6kN／m。，取其埋深 

为一个桩长即D= =10．0m，取深度修正数m0=1．0，其修正强度为。 

R=[ ]+mD×r x(D一1．5) 

=1 35．2kN／m。>P =86．5kN／m (1．12) 

所以，下卧层强度满足要求。 

(6)沉降计算 

整个地基的沉降可分为两大部分，其一为复合地基加固区部分即加固区的沉降量，其 

二为桩群体下卧层的沉降量。按照建筑地基处理规范，桩群体沉降量小于 3an。因而，我 

们取桩群体沉降量S =3cm。 

下卧层沉降量按分层总和法计算，下卧 层共计有两层；⑧一1层厚 3m，压 缩模 量 

=2600kN／m ，⑧一 2层厚30m，压缩模量 。 =3060kN／m。。取下卧层顶面平均压 

力P。=90kN／m ，取下卧层原上覆土加权平均浮容量 =7kN／m 。 

则下卧层顶面平均附加应力为。 

P。=P 一佃 =20kN／m (1．13) 

沉降计算示意图见图1所示。 

沉降计算以建筑物中心沉降量最大处 

作为标准，其简化形式为长度为 15．0m的 

横墙下条基与长度为40．0m的纵墙下条基 

以中点相交，其余条基以影响系数 =1．5 

计算。 

． 横 墙 下 条 基，B。=1．5m，Al= 

7．5m，ZI=11．0m，Al／Bl=5，Z1／Bl= 

7．3 

查表得CI=0．104 

z2=14．0m，A】／Bl=5，z2／BI=9．3 

查表得C 2=0．088 

rL_L1 
l ①填土 

-H  2 

皇 @亚粘土 

占 H— 1．5m 

】L @ 淤泥质 
一 亚粘土 

I-t一 10．0rh 

置l —2600kt 

z3=44．0m，A1／Bl=5，Z3／B1=29．3，c 8=0．046， 

／lm 

@：淤泥质 

粘土 

灯 一30．0m 

置H一3060kN／ 

图1 沉降计算示意图 
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s =[∑ — ( 。q--Zj—lCi I)]×2=1．17cm (1．14) 
l ●- 

6．纵墙下条基 B2=1．0m A。=20．0m ZI=11．0m A：／82=20 Z1／ =11 查表得 

Cl=0．0815 

Zi=14．0m，A2／82=20，Z±／8 2=14，C2=0．0692 

Z 8=44．0m，A2／8：=20，Z3／82=44，C。=0．0510 

■ D  

S [∑ — ( ．q一 l-lc )]X 2=1．78cm (1．15) 
I- l 

注：以上c 和c 为基础底面分别至第i层和第 一1层底面范围内的平均附加应力系 

数。 

下卧层的沉降量为： 

S2= ．× ×(S +S6)=5．75≈5．8cm (1．16) 

注：上式中m 是沉降计算经验系数，由于下卧层的压缩模量 均小于 4000kN／m ，故 

取 m =1．3。 

地基总沉降量为： 

S=Sl+S：=8．8cm ． (1_17) 

2． 双轴深层搅拌桩复合地基 

双轴深层搅拌桩桩径取为：长径 ·=1200mm，短径 ：=700mm，截面积A一：0．71m ， 

周边长 =8．51m，桩长取 =10．0m，水泥掺合比取4 ：10 。 。 

设计计算如下： 

(1)单桩承载力 

根椐桩侧摩阻力确定单桩承载力。桩 侧容 许 摩 阻 力 按 地 质 勘 探 报 告 取 为 f= 

9．8kN／m ，单桩承载力为： 
= f· · =844kN (2．1) 

根椐桩身强度确定单桩承载力。桩身强度取 R=1200kpa，折减系数取 =0．85，单桩 

承载力为： 
=  · 4 =281kN (2．2) 

综合以上两种计算方法，取单桩容许承载力耳 =280kN 

(2)复合地基承载力 

墙下条形基础设计同方案一，故而复合地基承载力亦同方案一。 

需R =156．8kN／m。 

(8)复合地基置换率 

根据所需复合地基承载力，单桩容许承载力，桩间土容许承载力计算复合地基置换率 

m 。 

参照地质勘察报告，取桩问土容许承载力R。=68．SkN／m。，由于水泥桩桩端仍处于软 

土层，取桩端折减系数 ：0．5， 

复合地基置换率为： 
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，，z=(R。一kR。)／(P,／4 一kR。)x 100％=34．1N (2．3) 

取置换率m=35％。 

(4)布桩设计 

根据复合地基置换率要求，条基宽度和桩经确定布桩间距。 

0．横墙下 

每米距布桩数t 

1=B。·，，z／4 =0．74(根) 

布桩间距要求： 

S1=a／nI=1．35m 

6．纵墙下 。 

每米距布桩数： 

2=B1·m／．4~p=0．49(根) 

布桩问距要求： 

S。=l／ 2=2．02m 

(5)下卧层承载力验算和沉降计算同单轴滦层搅拌桩复合地基。 

3． 疏桩复合地基 

琉桩复合地基也可称为刚性桩复合地基，设计讦算步骤如下； 

1)．单桩极限承载力及桩尖承载力分担系数 4的计算 

桩径D=0．377m，设桩长为18m，承台埋深1．0m，则按表一数据可计算桩侧与桩尖提 

供的极限承载力。 

桩尖： 

Pb=4蜀=罕 Ri=55．8kN (3．1) 
桩侧t 

P，= D flf。=432．8kN (3．2) 

单桩极限承载力P 为 

P =P +P。=488．6kN (3．3) 

分担系数a值为 
p ． 

·  4={ =0．1141 (3．4) 
‘ ● 

2)．群桩影响范围 

单桩影响范围可用D。值估计 

D =1．5v／面 =2．7Gm (3．5) 

设平均桩距为1．6m，1．6m<D。，则需考虑相邻桩的影响。根据影响图估算，相邻桩 

的影响系数为0．1 6。 

3) 沉降及桩距计算 

根据疏桩复合地基二元联立方程组解法可确定桩数 和沉降S。二元联立方程组为： 
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(垒 
(3_6) 

t S=(口+ FI )6。 

式中Ⅳ一建筑物上部结构传至基础顶面的竖向荷载’ 

G一承台自重和承台土重| 

口一单桩承担的平均荷载| 

F一承台面积’ 

。一 承台底面土的自重压力} 
一 单位附加压力作用下筏式基础的沉降量’ 

l‘，一为承台面积占总底面积之比’ 

一 桩身材料的单位体积重量| 

Fr一单柱截面积| 
一 桩长| 

6。一单桩在单位荷载作用下的沉降，并考虑相邻桩的影响。 

(1)6。的计算； 

根据明特林公式的盖特斯解经简化可得 、 

6．：— = ! = ! =5
．33×10-~cm／N (3．7) 

式中 相邻桩影响系数} 

。一 桩尖下0．1L范围内的平均压缩摸量。 

(2)△S的计算 

按整体板式基础计算。采用分层总和法。 

B=13．5m =39．2m A／_8=2．90，_8／2=6．75 

得 

m ． 鱼{ 
取修正系数m。=1．1，计算深度取49m 

查表计算得： 

AS=6．50cm。／n (3．8) 

(3)取条基宽度为1．2m，则l‘，：0．7。 

(4)控制最终沉降量 S为1Scm，则将以上沉降系数等数据代入疏桩公式(1)、(2)，可 

。=百S 一 FIL=227
．
8kN (3·9) 

取条基方向l 长度进行计算，可求得每米布柱数 ，对承重墙，线荷载为 20t／m，则 

= (2O一 )／22．78-0．704 (3_Z0) 
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则桩距 ． 
． ． ． 

d= =1．42m (3．11) 

对于白承重墙，线荷载为14t／m,刚 

= (14一— )／22．78=o．441 (3．12) 

则桩距 

d= —l_ =2
．3lⅡ (3．13) 

(5)最后布桩按 “外密内疏一时原ⅢⅡ，并考虑承重方向疑平面布置，构造的位置等因 

素。 

4． 石灰桩复合地基 

1) 说明 

(1)石灰桩采用振动打桩机施互，配合比要对石灰化学分析后，通过试验确定。 

(2)计算方法详见浙江省标准《建筑软弱地基基础设计规范 》(DBnO—l一9O)。 

2) 荷载计算 

屋 面 5．29kN／m。， 楼 面 4．13kN／m (其 中，厨 厕 4．80kN／m ．)， 砖 墙， 24墙 

5．14kN／m。，12墙2．90kN／m 。根据平面布置可得纵墙传递荷载 22158kN，横墙传递荷载 

26788kN。于是可得土0．00以上总荷载为48946kN。 

基础总面积为441．96m。，基底平均压力为 

= } _l1 0．7kNlm (4．1) 
3) 石灰桩复合地基承裁力 。 ’ 

石灰桩复合地基承载力标准计算式如下所示 

fm =̂， ．’．[1十m ( 一1)] (4．2) 

式中： ， ， 一石灰桩复合地基承载力标准值， 

f， 一桩 间土承载力标准值 } 

越r一石灰桩水化臌胀后的面积置换率，一般为 1．5～11．8倍生石灰柱的面积置换 

率 I 

一 桩土应力比，，可取 3～ 5。 

复合地基承载力标准值为 

fⅢ =̂68．6×[1十0．115(3一1)]=84．38(kN／m。) 

经深度修正后，其复合地基承载力i殳计 值为 

， ： Ⅲ +̂ 。( 一】．5)=96．69(kN／m ) 

附加应力P 为 

(4．3) 

(4叫 ) 
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=丽  =56．82(hN／m2z 8 2 2 。) (4．5) 6+
· }口 一 1． + × ×fg23。 。 

自重应力P 为 

P。 =18．33×1+7．84×1=26．17(kN／m ) (4．6) 

。+Pj=82．99(kN，m )<f”=96．69(1~／m ) (4．7) 

故③ 层淤泥质亚牯土经石灰桩加固后复合地基承栽力己满足要求。 

@：层淤泥质亚粘土下卧层承载力验算t 

f= ， +~dro(d一1．5)=118．58(kN／m ) (4．8) 

Pj= =25．~0(kNm。) (4．9)8 ‘ 1
．
+2×7×f 230 ’ ” 

P“=18．33×1+7．84×7=73．21(kN／m ) (4．10) 

P。 + =25．76+73．21=198．97(kN／m。)<118．58(kN／m。)(4．11) 

所以，石灰桩桩长8m时，③ 层淤泥质亚粘土下卧层承载力己能满足要求。 

4) 石灰桩复合地基沉降计算 

桩长范围内复合土层的压缩模量 

E"=E ．[1+m ( 一1)] 。 f4．12) 

式中 ． —石灰桩复合土层压缩模量， 

E r一桩间土的压缩模量I 

m 一石灰桩水化后的面积置换率， 
一 桩土应力比。 

@层亚粘土 

E =4．06×[1+0．115×(3—1)]=4．99(MPa) (4．13) 

③ I层淤泥质亚粘土 Ë =2．60×1．23=3．20(Mpa) 

有效基底面积与总基底面积之比 ． 

=  

鲁 =0．73<0．8 (4．15) 
可按条形基础计算·基础宽度为 1800ram， 基础A和B中心距为 3300n'g'a。沉降计算如 

表 2所示。 

根据类似工程的沉降观测结果，最终沉降在15cm左右，因此，计算结果还比较符合实 

际。 

(5)低强度混凝土桩复合地基 
1) 说明： ’ 

(1)低强度混凝土桩是新的研究成果，己在浙江上虞，湖州等地9．1万mt的 6～ 7层 

住宅中应用，技术经济效果显著。 

(2)设计计算方法参见 《低强度水泥砂石桩的试验与应用》一文，第三届全国地基处 
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理学术讨论会论文集 (浙江大学出版社，1992)。 

2) 单桩承载力计算 

单桩承载力计算式为 

Rb= ∑ f． q p] 

式中； R 一单桩承载力标准值| 

d一桩身直径} 

g。。一桩周第i层土的摩擦力标准值| 

2。一桩周第 层土的厚度J 

g 一桩尖土承栽力标准值} 

～ 桩身横截面面积| 
一 折减系数，一般取0．8。 

桩径为0．377m，桩长为11m，则单桩承载力为 

R =103．88kN 

3) 选定条基宽度； 

计算式为 

b： =鲨 
可|·，‘， ·0 

式中： G一作用在条基上的线荷载| 

口一桩的纵向距离， 

R一单桩承载力设计值， 
一 桩间土承载力折减系数，取0．8 J 。 

f 一桩间土承载力标准值。 

条基宽度为 

= ～0 77(m) 

根据双排桩布桩要求， 

4) 复合地基承载力 

计算式为 

(5．2) 

式中， 一复台地基承载力标准值J 
～ 桩间土承载力折减系数，取0．8} 

， 一桩间土承 载力标准值| 
一 桩的置换率， 

一

桩土应力比，一般为10~14。 

桩的置换率为 
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： { 一o-09 
复合地基承裁力标准值为 

，"，̂=0．8×68．6×[1+0．09(10～1)]=99．27kN／m 

5)下卧层承载力验算 

将整个基础假定为整板基础，按双层地基计算。 

P +P ≤，， 

D 一  _L·B·(P一 ) 
(B+2ztgO)(L+2ztgO) 

一  
4O．6×14．9×80．95 

— 酉 百 可 _2 两 

P 。=7．25×11=79．77(kN／m ) 

， = 。，I+ ( 一1．5) 

(满足) 

(5．4) 

=40．47kN／m 

=1．1×68．6+l×7．25×(11一1．5)=144．34(k1 ／m ) 

P +P 。=40．47+79．77 

=120．,24(kN／m )<144．34(kN／m ) (满足) 

低叠度承混砂石桩复合埔基变形计算 表5 

n 

Z 基础中心点 ZS
, 

Z，ai— Ei(1．1} △S j Z △S i 

(cm) (cm) zj一1ai—I (MPa) (cm) j—I 1／b 
z／b (Cm) 1 (Cm) 

2o．3 
0 7．45 o 4×o．25 o 0 3

．
Do o 0 

= 1．o 
=2．72 

5．o 4 xO
． 2435 487 4B7 3

． OO 6．53 6．53 500 同上 7．45 
=口．974 

= o．67 

10．0 4×O
． 2244 897 410 3

．00 5．40 l2．02 1000 同上 7
．45 =O

． 897 
= 1．34 

20．O 4 X 0
． 1765 14l2 515 3

．00 6．73 18．75 2000 同上 7
． 45 =0

．
706 

= 2．68 

23．0 4× 0
． 1655 1522 l106 3

． 00 1．47 20．22 2300 同上 7
． 45 =0

．
662 

=3．0B r 

24．0 4×0
．
1628 1562 40 3

．00 0．53 20．75 2400 同上 7
． 45 =0

．
651 

：3．22 

I_ = 一o- 主△s 0·75⋯ 
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6) 基础沉降计算 

计算基础中心点沉降 

Sl=S +S 

式中 s． 一低强度水泥砂石桩复合地基加固的变形量，为简化计算，取S。 ≈O J 

s一加固区下卧软土层变形量，由作用在桩尖平面处的附加应力产生。 

S： ．壹 ( ． -la[-Is ) ·昌 ( - ) 

(5．5) 

(5．6) 

P = 40．47kPa 。 

根据经验， =1．0。 

列表计算： 

中心点最大沉降计算值 20．75cm，根据类似工程经验，房屋平均沉降值 1 5~20cm 左 

右。施工中可使基础预抬高1Ocm。 

几种地基处理方案经济指标比较分析 

上述 5种地基处理方案和沉管灌注桩方案经济指标比较分析如表 4所示。预算分析按 

杭州市乡镇三级施工企业取费标准，材料差价见表注 (材料差价分析时间为1992年夏 ) 

由表可见，每m 地基处理价 (包括差价 )，低强度混凝土桩复合地基为 51．06元，单 

轴水泥搅拌桩复合地基为55．26元，疏桩方案为56．93元，石灰桩复合地基为 58．25元，双 

轴水泥搅拌复合地基为64．46元，沉管灌注桩 (原方案 )为69．44元。各种地基处理方案与 

沉管灌注桩方案经济比较如表 5所示。可见，低强度混凝土桩复合地基费用仅为沉管灌注 

桩的0．735，单轴搅拌桩复合地基为沉管灌注桩的0．796，且两者钢筋用量小， 目前钢材呈 

涨价态，实际发生的工程费用两者与沉管灌注桩方案比较还要节约一些 

地基处理费用比较 表5 

沉管灌洼桩 双轴搅拌桩 石灰桩 兢 桩 单轴搅拌桩 低强度混凝土桩 

1．O0 0．928 0．839 0．820 0．796 0．735 
' 

结语和建 议 

要对几种地基处理方案作出横向比较是很困难的，其影 响因素很多 对同一地基、同 
一 建筑物地基处理方案的选择还要受专家的判断、决策影响。本可行性研究项 目聘请对某 

种处理方案在理论、计算及实践各方面进行长期研究的专家参加。充分发挥专家的特长。 

各位专家对建筑物最终沉降的控制标准认识是有差别的。通过讨论，一致认为上述各种方 

案均可满足工程建设要求。 
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单从经济指标比较，上述 5种地基处理方案中，以低强度混凝土桩复合地基和单轴搅 

拌桩复合地基处理费用最低，然后是巯桩方案，再是其它二种方案。与沉管灌注桩方案比 

较，地基处理费用可以降低，详见表 5所示 以用锕量比较，疏桩方案用钢量较多，搅拌 

桩复合地基方案最少，其它方案居 中。以水泥用量比较，搅拌桩复合地基方案用量最大， 

石灰桩复合地基用量最小，其他方案居中，详细情况见表 4。石灰桩复合地基方案未计入 

石灰差价，各地出人较大，实际发生费用可能超过上述数值。 

在 上述 5种地基处理方案设计分析中，单轴和双转搅拌桩复合 地 基 计 算 沉 降 量 为 

8．8cm，低强度混凝土桩复合地基为 20。75cm，疏桩复合地基计算沉降控制值为 15cm，石 

灰桩复合地基计算沉降量为 14．57cm。控制同一沉降量，则加固区厚度或复合地基置换率 

需要相应改变。由总公司提供的沉管灌注桩方案，应用研究报告中采用的沉降计算方法计 

算沉降量为14．8cm，实际发生沉降可能要小些。由于计算理论不同，实际沉降量可能与计 

算值有一定出入，但上述五种方案实际沉降均可控制在20cra以内，可以满足工程要求。 

各种地基处理方案都有一定的适用范围，对于深厚软粘土地基，采用复合地基方案是 

较好的。然而，各种复合地基也各有特点，如琉桩方案如能在桩底部遇到一层较 好的 土 

层，就会更加显出其优越性，低强度混凝土桩复合地基方案也是如此，石灰桩复合地基方 

案如能有较适用的石灰而且 比较便宜，其优越性就明显。另外，水泥搅拌桩和石灰柱对有 

机质含量高的土层是不适用的。地基处理方案的选用一定要因地制宜，多因素分析。 

上述几种方案在类似地质条件下，已有较多工程实践，具有较好的经济效益和社会效 

益。 

致谢： 

本文根据南京南湖地区软土地基处理方案可行性研究报告改写。可行性研究受南京市 

雨花台区城镇建设综合开发总公 司委托韭得到经济支特。参加可行性研究的还有王伟堂、 

朱向荣、张航和楼文娟。王伟堂负责石灰桩复合地基和低强度混凝土桩复合地基的设计计 

算、朱向荣和楼文娟负责疏桩复合地基的设计计算、张航参加深层搅拌桩复合地基设计计 

算，沉管灌注桩方案由开发总公司提辟。作者在此一韭表示感谢。 
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建筑沉降情况 衰1(b) 

—  89．6．26 90．9．27 91．9．4 速 率 
＼  

沉 降 量 ＼  南 面 北 面 南 面 北 面 南 面 北 面 (mm／d 

最 大沉降量 (cm) 101．4 ll5．2 102．4 116．2 

最 小沉降量 (cm) 85．9 89．1 86．8 97．2 

平均沆降量 (cm) 93．7 101．1 94．9 102．8 95．5 106．9 O．012 

已达 100多cm，建筑物南北方向差异沉降 15cm左右，东西方向差异沉降 lOcm左右，见表 

1(b)。因此造成室内楼地面明显倾斜，东、西两端内纵墙多处开裂，裂缝宽达4—5ram，门宙 

开启困难，住户有强烈的不完全感J由于总沉降量较大也造成下水道排水困难，底层无法 

进出， 已严重影响住户的正常生活。 

经过两年多的观测分析，对各种纠偏方法进行了综合比较，认为：在 目前平均沉降率 

为0．012mm／d，沉降已基本处于稳定，建筑物自身的结构现状较为完好的条件下，采用建 

筑物顶升纠偏技术，可以满足既要纠偏又要抬高室内标高的要求。 

顶升纠偏的设计 

在沉降观测和建筑物现状以及裂缝分析的基础上，形成总的设计思路是；在建筑物底 

层窗台以下施筑封闭的圈梁作为托梁，把其上部结构加固成一整体，千斤顶组放在托梁以 

下，利用基础板作为反力系统可以达到纠偏和抬高的目的。于是重点是托梁的设计计算和 

千斤顶的设置。 ’ 

通过顶升前的理论计算，楼面活荷载为105kg／m ，由横墙承担，阳台荷载按常规处理， 

且纵横墙各分担一半，计算得墙身最大线性荷载为 21．72t／m。几经调整，确定设置 2o9台 

30t容量的螺旋式千斤顶，平均每台承受压力 15t，占额定起重量的 5O 。根据上部荷载以 

及千斤顶的初步定位，计算托梁断面以及配筋如图l(a)．(b)示。 

棚 @15o 

8@ 1oo) 

图 1 托粱横截面尺寸示意图 
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电算模式是把托梁整体假设为平面交叉梁系，墙身仅作为荷载处理，未考虑其墙梁作 

用， 惘 SP84程序，在长城微机上计算每个千斤顶的支反力和托梁的内力，同时相应调整 

千斤顶的布位，以算得每个千斤顶的受荷和托梁的内力相对均匀为止。电算结果：托梁的 

最大弯矩Mmax=5．3t—m，最大剪力 Qmax=15．40％ 最大支反力 Rmax=30．80t，顶升总 

重 

0 千斤磺 · 被刊定的千斤顶 一 托鬃横靓面主筋测点(上—上主筋 下一下主筋) 

图2 千斤顶位置平面示意图 

为保证主体顶升纠偏，还要进行一些必要的附属设计，如千斤顶上部和混凝土托梁之 

间的局压，下部和地梁，预制多孔板、墙身之间的局压强度}各类垫块、楔块 的 承 压强 

度J门洞间墙身强度计算}楔块和托梁，千斤顶垫板间的抗滑稳定计算等等。 

顶升纠偏的施工 

顶升纠偏的施工组织是保证顶升纠偏工程成功，使建筑物恢复正常使用的关键，它是 

一 项技术性较强的专业施工项 目，主要由以下三部分组成。 

(1)施工前期准备 浇捣混凝土托梁是该期间最重要的工作。整个封闭的平面交叉托 

梁系分批分段进行浇制，它的施工程序是，第一，先浇制底层门窗洞口处的混 凝 土 托 梁 

梁芯：将门窗拆下，拆掉窗处的砖墙或砌上门处的砖墙至规定的标高，在此砖墙上浇 120 

×420的梁芯(见图1(b))，其上再砌120砖墙至门窗顶部或用立木撑顶紧上部 (二层 )的圈 

梁|第二 ，在相同的标高处拆除42cm厚层的窗间墙 ，通过门窗处梁芯两外侧65ram宽的空隙 

直穿钢筋，使纵墙托梁整体浇捣一次成型。这里利用梁芯来解决由于分段施工造成的钢筋 

多处搭接的问题J第三，分段分批浇捣横墙托梁 ，此时不再先浇制梁芯，为了避免前、后两 

批浇捣的托梁段与段之间四根钢筋在同一截面处搭接，可先在第二批浇捣的，还未拆除的 

横墙墙面相应位置处交错凿出两道60×60凹槽，预留两根 20钢筋，如图 3所示。 
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其次是放置千斤顶。放置时，需视底部的不同情况分别处理，若底部是混凝土地梁， 

则直接置入千斤顶J若底部是预制多孔板，需用细石混凝土把板孔处的孔洞封实后再置入 

千斤顶|若底部是砖墙，要设置混凝土垫块后置入千斤顶。 

图 8 预留槽示意 

⋯4．～ ． ． ． 点墨 
-l -．。 一．·．．L7 

．

’

? ： I - ； 
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．J ．．．一 i l 1 

＼标尺固定在托果下面底基的墙上 
图4 标尺设置示意图 

再是设立顶升标尺。在每只千斤顶旁，竖立一贴有毫米方格纸的标尺。在整个顶升过 

程中，每个千斤顶的操作人员都能从标尺上直观地了解到该处的顶升状况。标尺设置如图 

4所示。 

(2)顶升纠偏过程 这一过程的施工必须计划周全、组织严密。指挥人员、顶升操作 

人员、监测人员等300多人在现场同时作业，且要保证参加顶 升的所有千斤 顶均应 同步顶 

升，关键在于现场施工的组织指挥和技术监督。在这次工程中，把整个建筑物的27个房间 

划分成9个单元，安排9个技术人员负责捡查顶升操作情况并及时向南北片的四名分指挥 

员汇报情况，分指挥员用报话器向总指挥部汇报，同时，监测人员也随时把监测结果汇总 

给总指挥部，由总指挥部根据各种情况发出顶升指令。 

顶升共分四个阶段，第一阶段建筑物整体上升 1、2cm，使托梁与基底 砖墙分 离J第 

二阶段南北纠平，此时A轴(南面)千斤顶保持不动，其余各排千斤顶依次顶升，直至北面 

产  (西面)保持不动，依次顶升直至东面 厂—一 ■一  
2--5~ lOcm左右J第四阶段建筑 三i ——— I／——I 三芏j兰三芏三主=  
物南北、东西都纠平后再整体上升65cm ． ： 

． 

／( ?、 I ． 
左右。 土 盘 
在顶升过程中，由于千斤顶行程限 三。；=1 JJ’ ，上￡ 

制(千斤顶的行程为18ore)，且每个千 三三； ；；鲁f I E 三；；； 
斤顶操作时的行程不一，随时均要替 三兰 三虽 f三兰 主} 
换千斤顶行程，并在其底部加垫块升 工=工=亡j= 皇 ：三言 =-_ 
高。此时，需在千斤顶两边的砖墙与托 工 

梁之间用钢木楔块打紧后才能撤下千斤 图 替换千斤顶行程示意图 

顶做上述工作，如图 5所示。当天顶升工作结束后，必须及时做好升高空隙处的砌筑及填 

楔工作以保证建筑物的安全。 

(3)修复工作 顶升到位后，锁紧全部千斤顶，采用高标号，早凝早强型砂浆抓紧在 
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顶离空隙中砌入砖墙，待砌八墙体达到设计强度后，分批撤走千斤顶，其 墙 洞 也 砌人砖 

墙。以后还要做室内架空地坪的铺设，原门窗安装，上 管道及内外粉刷的修复等工作。 

顶升纠偏的监测 

监测结果既是现场指挥顶升的决策依据，又为顶升纠偏技术的完善提供一定的理论依 

据和技术数据。它包括建筑物各观测点的位移毋测和圈梁，千斤顶受力状况的应力应变测 
定。 ’ 

(1)建筑物的位移观测 为了掌握顶升过程中建筑物的纠倾及上升情况，在建筑物顶 

升托梁的四周及相应位置的基础上各对应设置1O对观测点，其位置和顶升中四个阶段的位 

移情况如图 5(a)，(b)，(c)示。 

(a)位移观测点位置示意图 

4 3 2 

6 7 B 

(b)南北观坶点位移情况 

j壁j点 

点号 

注t实线为北面观藕『点号 虚线为南面理谢点号 实线为西面砚铡点号 虚线为东面观测点号 

图6 顶升中四个阶段建筑物位移情况 

同时，又在建筑物外周安放二台经纬仪观测建筑物在纠偏过程中垂直度的变化情况， 

并且建筑物四角设置四根垂线，用目测法估读纠偏情况。 

(2)托梁和千斤顶的应力测试 在顶升过程中对 占总数1／4左右的千斤 顶和部 份托梁 

用电阻应变仪进行受力观察。测点位置如图 2示。该项工作的主要 目的，一是把实测值与 

理论计算值分析比较，以判定千斤顶、托梁设计的安全可靠性和台理性，二是观察顶升施工 

工艺和操作方法对托梁、千斤顶受力状况的影响，以改进和完善这一建筑物顶升纠偏技术。 

测试内容主要有；定时性测定——在整体顶升 南北纠偏、东西纠偏等各种不周顶升 
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状况下，对全部测点进行15次静态测定}跟踪性测定——在整个纠偏顶升过程中，随时对 

各个测点进行动态监测}试验性铡定——人为设定特有条件，进行局部性的试验测定。 

经过测定，获取了顶升全过程中墙体的实际荷载以及托梁的应力分布情况，测试结果 

表明t 

(a)没有一只千斤顶的压力达到或超过千斤顶的最大容量为(320kN)，达到 或超过许 

可容量(80％最大容量，为260kN)的千斤顶占被测定千斤顶的1O％，因此千斤顶的设置基 

本是合理的。表2是在四个顶升阶段被测定千斤顶的受力总值和平均压力的实测值。 

被测定千斤疆的受力总值与平均压力的实测位 裹2 
一  

竺 整体顶升 南北纠偏 东西纠儡 整体顶升 
总 压 力 (削V) 4500．7 5041．2 4306．7 4675．6 

平均压力 (kN／只) 112．5 126．0 107．7 116．9 

(b)墙梁作用相 当明显，致使托梁的强度足够有余。实测的一次最大平均值也仅在设 

计弯矩的50 以下，如图 7所示’而且托梁是作为一个整体来承受载荷的。 

(C)每个千斤顶所受压力的实测值与理论计算有较大的差异，总的 趋 势是t放置在 

南、北外纵墙处的千斤顶压力的窦测值平均高于理论值1．5倍左右，而内横墙处的千斤顶 

压力实测值均低于理论值，如图 8所示。 
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图8 千斤顶受力的平均实测值相对于理论值的比较 

以上结论对于顶升纠偏的设计和施工都具有一定的意义。例如 由于墙梁作用明显，千 

斤顶换行程不需在两边砖墙上打楔子固定后再换，可直接在顶升过程中间隔置换，这使顶 

升工程效率提高一倍以上。又如从实谢可知，纵墙受荷大于计算值，而 横 墙 则 小于计算 

值，这对于同类砖混结构物的设计有很好的启发和指导作用。 

结束语 

建筑物顶升纠偏是一种迅速有效的既可纠偏又可抬高室内地面标高的纠偏新技术，不 

仅适用于楼房住宅，也适用于其它各种型式的建构筑物 (如烟囱、水塔等 )的顶升纠偏， 

而且具有其它纠偏技术所不具备的优点，该技术对地基扰动很小，建筑物的纠偏、抬高可 

预见、可控制，纠偏时，二层以上住户可不必搬迁，不影响正常生活，纠偏后又能恢复建 
‘  

筑物的全部功能，具有明显的社会效益和经济效益。这巳成为尔后的多项顶升纠偏工程所 

证实。 
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设计断面曩定分析结案 寰1 

计 计 算 直剪快剪指标 三轴不排永剪指标 三轴不排永剪指标 

算 情 指 标 C =10kPa，∞ 10。 C =27．7kPa，∞=0．45 C =27．2kPa， =2．92‘ 

况 计算方i击 瑞 典 法 毕肖普法 瑞 典 法 毕肖普珐 瑞 典 珐 毕 肖普钱 

1．81 2．09 2．58 2．67 

I K 

(1． ) (2．03) (2．54) (2．63) 

1．47 1．70 1．88 1．92 1．55 1．67 

Ⅱ 

(1．45) (1．68) (1．86) (1．94) (1．54) (1．65) 

1．17 1．44 1．44 1．46 1．62 1
． 74 

Ⅲ K 
(1．15) (1．42) (1．42) (1．44) (1．60) (1．72) 

。()内为不加筋者。 

而此时用毕肖普法算得安全系数仅为0．67，若按 =l为极限平衡状态，则此法算出的 值 

至少偏小了30 。国内铁四院的高路堤试验，计算五值不足0．8，工程却安然无恙“ 

用极限平衡法对加筋土堤进行抗滑稳定分析的结果与工程实际出入较大，是由于以下 

几方面原因t 

1． 指标选用 式(1)中取织物的极 限抗拉强度作为设计值在某些情况下是不合理 

的，因为极限抗拉强度所对应的织物延伸率有时是很大的，特别是国产土工织物．可高迭 

20 以上，如此大的变形是土体稳定所不允许的。 

Rowe R．K．建议采用以下三个数值中最小者作为计算参数 、 

T——织物单宽的极限拉力 (kN／m)， 

T．——织物单宽所受拉拔阻力 (kN／m)， 

s ——织物应变与弹模之积。 

对于土的强度指标，应采用固结不排水强度“ ，并适当考虑填土的抗滑作用Eli,则 

C 

∑ (clijJ+ 【icos曲tg吼I)+暑(sin／。-FWIl{COSQ tg虽)'-I-踞 
K：‘t — — c—————— ————一 — — —— (2) 

( l1+ l1．)sinaI 

式中 、C 为填土强度参数， 。为地基土强度参数，s。为土工织物的设计强度，S。、 为 

原位应力下总强度线与水平线 =̂0的截距 

和与竖直线S=0的夹角，其它符号意义见 

图 2。 

2． 土堤加筋后的破坏型式 

由于堤基土质土层厚度因工程位置而 

异，筑堤土料和加筋织物亦不尽相同，因 图2 对填土抗滑作用的考虑 

而加筋堤坝的破坏形式也是各不相同的，对不同破坏形式采用相同计算模式，当然会造成 

较大误差。但是，如果要求不同的破坏面形状采用不同计算模式，则会给工程设计增加很 
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大难度，目前工程经验和研究水平也不足以给出为工程界普遍接受的多种计算模式。另一 

方面，综合近年国内外研究资料，表明滑孤破坏是加筋堤坝的典型破坏形式，因此，在无 

成套的更合适的计算方法前，只能沿用现有的方法。文献 ’中对此进行了专门研究。 

3． 土工织物的作用机理 

1)对侧向变形的约束作用 土工织物具有较高抗拉强度，加筋后对土体侧向位 移 有 

约束作用，这种作用在加筋层附近最明显，如某项工程加筋后实测的侧向位移 由未加筋的 

50mm减至15ram，效果非常明显“’，但是这种作用效果对加筋堤坝稳定的影响程 度 尚无 

定量求解方法，式(1)、(2)中均未考虑此因素影响。 

2)对应力分布的均化作用 土体的破坏总是由一点开始的，然后伴随应力迁移 不 断 

向周围扩散，因而应力迁移的过程就是破坏发展的过程 。铺设土工织物后，就可在应力最 

大点尚未破坏时将高出周围点的应力靠织物拉力传递出去，使之扩散到更多点，由单点受 

力破坏转化为多点受力破坏，使破坏的发生大大推迟。这在极限平衡方法中是无法考虑的。 

因此 人们开始把注意力投向有限单元法。随着对土体与土工织物的本构关系及二者 

界面特性研究的日益深入，有限元法越来越显示出其优越性，此法的优点在于可对应力场 

和位移场同时求解，能对加载过程和应力发展过程进行模拟，计算中可考虑材料非线性， 

填土或地基分层等。Rowe R．K 教授采用有限单元法对前面的试验堤进行计算，发现未铺 

织物的试验堤在填至2．5m高时，堤身、堤基塑性开展区已贯通，形成滑动面，而铺设土工 

织物后，加裁至3．5m高两塑性区才贯通，这一计算结果与原型试验吻合非常好。国内也有 
一 些学者对此进行了探讨” ”，并取得了有价值的成果。但由于此法涉及参数较多，各参 

数的准确选取难度较大，使这种方怯的采用受到限制。即使如此，此法仍是～种裉有发展 

前途的方法 

土工膜的防渗效果 

与传统防渗材料相比，土工膜具有适应变形能力强，防渗效果好、施工简便等一系列 

突出的优点，因而 日益广泛地用于土石坝和碾压混凝土坝防渗、病险土石坝和漏水混凝土 

坝的防渗加固，在垃圾处理、有毒废弃物、化学废液的贮存等方面更显示出无比的优越性。 

土工膜防渗设计中，膜厚为关键参数之一。前全苏水工科学研究院197,1年提出的半经 

验公式为 

1987~ 国际单位制后对上式进行了修改成为： 

：

o_】35 茜  
0．5se 

当d<22 (3口) 

22 <d<l 00 (35) 

(4a) 

当f>寻d时 (4 ) 

当f<导d时 (4c) 

 ̈ 一 喘 

0  ∞ 帖 

巨 
膳 



1994年 3月 地 基 处 理 41 

式 中[ ]、E、P分别为膜的容许拉应方、弹性模量与 受的水压力，在 (3)式申的单位分 

别为kg／cm 、kg／cra 、t／m。，在(4)式中的单位分剐为MPa、120MPa、MPa，t为膜厚(mm)， 

d在(3)式中为与膜接触的垫层材料颗粒最大粒径(ram)，在(4)式中为与土工膜接触 的土 

砂卵石中最粗粒组的最小粒径(ram)。 

1981年， ．P．Giroud提出的近似式可用于计算支承在缝槽上的土工膜拉力与伸长率 

单宽拉力T=丁1(?争+音 6 <5 ) 

伸长率一÷(孚+音)sin 丁 j -l(㈣ 
— ＼- i } 

式中 h为土工膜挠曲线最大挠度， b为缝槽宽度，sin 为弧度值。 

顾淦臣教授用薄膜理论推导出了土工膜拉力和应变的计算公式 ，并推荐用曲线交会 

法确定膜厚。对支承在缝槽上的膜 

单宽拉力 T=0．204：0b／ 

伸 长 率 s：五pZ b2 

对支承在正方形边界上的膜 

单宽拉力 T=0．122pa／v／~ 

伸长率 s= 芒 

(6a) 

(66) 

(7a) 

(7 b) 

式中P为水压力(kPa)、 a为正方形边界长度( )、 b为缝槽宽度(m)。由式(6 )、(7 )即 

可给出T— s关系曲线。此曲线与土工膜 — s线的交点即是此土工膜用于此工程时可产 

生的拉应力和伸长率，考虑一定的安全系数．即可确定用哪种土工膜。文献[9]中给出了 

不同公式求得的结果如下表。 

不同公式的计算结果 表2 

作用水头 100 

接触边界 d=20nlva的卵石地层 有 5 宽缝的层面 

膜 种 类 PVC膜 PE组 台膜 PVC膜 

计 算 式 (7a) (8) (4) (7a) (8a) { (5a)(曲) 

0．15 瑛与 厚 度 0
． 4 1．1 0．2岬 0． j 0．90 400gtm。织物 
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可见各公式所得结果相差较多，具体哪组公式更合理，则有待于实践的检验。曲线交 

会法简单明了，值得推荐。 

使用土工膜防渗的另一个重要问题是渗量估算，因为任何材料都是透水的，土工膜当 

然也不例外。在此问题上．国内开展的研究很少，主要是因为我国的土工膜防渗多用于水 

利工程，只要不发生强度破坏，渗漏量总是很小的，因而来日{起足够重视。但是，随着环 

境保护要求的提高，我国也会象世界上许多国家～样，逐渐在有毒废料堆场和废液池中推 

广采用土工膜，并使之成为法定的防渗材料，届时对其防渗效果的评价将成为非常关键的 

问题。其中包括土工骥的渗漏机理，土工膜产品疵点、施工造成孔洞、f乍用水头、周圈介 

质等对渗漏量的影响。最终目的是如何正确估算通过士工麟的渗漏量。 

T．P Gir0ud~NR．Bonaparte等人对土工膜防渗进行了研究 ，结果表明，对铺放在强透 

水性土层如卵石、砾石，粗砂之上的单层士工膜，当完全没有孔洞时，单位面积的渗水速 

率可按下式计算： 

口： ／y (8) 

式中口为单宽渗透率(m／,)，T。为土工膜厚度(rt1)，m 为土工膜导水率系数 (m ／s)，按下 

式确定 

Cl△ Ap<Ap~ [ (9a) 
m 0 

m。～ Ap>Ap~  (96) 

式中C 为常数，与土工膜种类有关， =2时其单 位 为m kg s ， ：1．5时其 单 位取 

rtl kg “s ，Ap为土工膜两侧的压力差(Pa)， 为指数，介于1．5～2．03：间，无量纲 

对质量完好的土工膜，其渗透率是很小的．然而一旦 由于生产工艺的原因造成产品疵 

点或施工破坏出现孔洞．情况就不大一样了。 当疵点或孔洞直径很小时 (d<T )， 渗漏 

可视为管 流过承量 

0=：~pgh d ／(128 ) 

式中0——渗漏量(m ／s)，p——水的密度 (kg／m )，g—— 重力加速度 (m／, )，  ̂——膜 

上水深(m)，d——疵点或孔洞直径 (m)， ——液体动力粘滞系数(kg，m·s)。 

孔洞较火时，过水量按孔 口出流计算 

p ： CBa,,／e—g—h． (11) 

式中0、g、  ̂意义同前， 为孔洞面积(m )，C口为无量纲系数，与孔洞形状有关。 

利用式(10)，(儿)分剐计算不同直径的孔洞对1ram厚HDPE土工膜渗漏量的影响，结 

果见表 3。 

可见孔洞的渗漏量是很可观的，一个3O 水头的防渗工程， 土工膜上只要 出现 一个 

11．O一的孔洞，那么即使其余部分绝对不渗，其渗漏量也将达 到 l30 。／d口 ，一年的渗漏 

量即为46800m。。 

为更好地发挥土工膜的防渗作用，碱小孔洞渗漏的影响，可采用复台防渗结构，即在 

土工膜下铺设一屠低透水性土料，这种结构有如下优点； 

l，用土工膜减小渗漏速度，低透水性土科延长渗漏液的穿越时间。 

2)土工膜与土紧密接触，可减小膜上孔洞的渗漏速度。 
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孔洞造成的渗蔫量计算结!F~(1lday) 表5 

孔 洞 孔 洞 膜上水深h (m) 

类 型 直 径 0．003 0．03 0．3 3．0 30 

1 0．1 j 0：006 0．06 0．0 6 60 
针 孔 I I 1 

0．3 1 ‘O．5 5 50 500 5000 
— — — — — —_L————————————． ——j————————一 一  

I J 

小 孔 2 I 40 130 ,,100 1300 4000 
l 

— — ． ． — — — — — — — — — — ， —  — — — — — — — _ l一— — 一 一  

大 孔 】11．3 { 1300 4000 13000 4000f 130000 
l 】 

． ． ． ． ． ． 。 。  。 。 ． 。 ． ． ． ．L． ．．．．。．．．．。．．．．L．．．．．。．．．．。．．．．．．．．．，．．． 。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．． ． ．一 一  

对土工膜与土紧密接触的复台边渗结构，狭长孔洞 (如漏粘的接缝 )的渗漏量为二维 

问题，可用下式计算 

口·=Cek．(日，+  ̂) 

式申0*——单位长孔洞渗漏量(m。／s·m)， ，——土的渗透系数(m／s)，II，——土层厚(m)· 

矗 ——作用水头 (m)，CF一 系数， 

与h⋯／SS b／2H 有关 ，可在图 3中 

查取，6为狭长孔洞的宽度(m)。 

当土工膜上孔洞为圆形 或 方 形 

时，渗量计算属三维问题，土与土工 

膜不同接触条件下复台防渗结构的渗 

漏量可用表 4中相应公式计算。 

上述计算式所得渗漏量都是一个 

孔洞造成的，某一工程的总渗漏量还 

与孔洞出现的频率密切相关，即总渗 

漏量由该工程防渗土工膜上的孔洞大 

小和数量两个因素决定。，．P．Giroud 

等人统计的结果是每 4000m 一个孔 

洞，具体到我国，孔洞出现的频率可 

能要高得多，有待于通过工程实践统 

计出台适的值。 

： 

辱  二 ／ ／ 
1／3 ，h ／ ，一 

芒，I／9 ， 

， 

二 
一  

／ ／ 

图 8 CF系数曲线图 

复合防渗层渗疆■计算公式表 

b／2H 

极小值 (竖直水流 ) 0=k。a(h 4-H。) 

譬躲 一 接触较好(辐向水流近似值) 

接触非常好 (模型试验的经验式 ) 

矗 = 

极大值 (土与蠖间空隙的自由水流 ) 

赫 

一 型 蘸～ 
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土工合成材料的耐用性 

土工合成材料是由人工台成的高分子材料生产的，这些高分子聚合物在 Et光、高温、 

化学溶液、微生物等的作用下即会发生分子裂解，材料强度就会大大降低。另外，在储存 

运输和铺放过程中，还会对产品造成机械破坏如孔洞、破目等也会造成其整体强度降低。 

以上因素对合成材料强度的影响一般用强度保持率表示，此值大小即表征 了材料耐用性的 

好坏。 

国内对Et光老化的研究较多，有不少成果，并已盎产出性能优良的抗老化产品。但对 

温度、化学液、微生物等对合成材料强度的影响研究不多，对机槭破坏问题则未见有成果 

发表。 

P．E。Cass]dy对浸泡于不同温度下强酸溶液中的聚酯纤维丝作考察“”，P。Ris~enuw等人 

研究了聚酯在温水中的水解” ， ，。M。)'ailIoux等人研究了不同pH值溶液对聚酯强度的影 

响 ， 综合其研究成果， 似可得到 

这样的结论，即 pH 值越大，聚酯水 

解越严重，强度保持率越低，高浓度 

强酸的作用则是氧化使纤维炭化造成 

强度降低。图4是 ，。M．]ailloux等人 

的研究成果，很有代表性。 

机械破坏对材料强度 的影 响很 

大，对隔离或加筋工程孔洞的出现使 

强度降低从而削弱隔离效果，降低加 

筋力，对防渗工程则会造成意想不 到 

的渗漏量，这一渗漏量也许是无孔洞 

对的几十倍或几百倍。因此，国外对 

这一研究非常重视，G．R。Coerner 

从48处施工现场挖出了75组土工 

合成材料样品 ， 挖出时工程 

尚未投入运行．即可认为破坏完 幕 

全 由施工引起。挖出后对试样进 

行直观描述和强度试验．从而得 晒 

到合成材料产品上孔洞数与强度 

保持率的关系如图 s所示。结果 

表观，所有工程都对材料造成 了 

机械破坏，强度有不同程度的下 

降。破坏轻者强度保持率高，在 

80~90 ．破坏重的强度保持率 

低，最低的降至3O％左右。经与 

％ 抗拉强度保持率 

～  ： 警 ： ：，、 

声 、、、． '’～ ＼ ．．-- 
、 、  

＼  

＼  

时 ‘鼍 

O lb 20 30 40 5’0 

l一雌术 ． ．．瑚 融i—1 ．-H‘oH HI_ 
i’-- ql PH'~I3 石蠢术眦。 ● 麓术n‘ 1’ 

图4 PET纤维在各种舟质中的强度变化 (95~C) 

图5 机械破坏对强度的影响 

每平方术 L洞教 

∞， 帅 ∞ 拍 ∞ 0 
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各工程的现场条件对比发现令 造成施工期机械破坏的因素有，
1)坚硬、 布满石块或冰冻的地基，
2)覆盖土层薄而施工设备重，
3)覆盖土料粒径大、 级配不良，
心土工合成材料本身质量轻、 强度低。
英国G.R.A. Watts等人进行了模拟破坏试验口气试验方法是在混凝土地面上放置一块

｀ 

2. 广宽，2.0·长， o.s··厚的钢
板，板上及其四周铺满碎石，碎石
层压密后铺放土工织物， 织物上
再填碎石并再压密， 压密程度分
别为机械娠压的标准压实、 人工
穷捣的标准压实和压实至极限，
得到了四种不同织物在不同压实
条件下的强度保持率． 其中织物
凡的试验结果绘入图6.

240 一一－原始祥

芝200 一一一 标准压实（人工穷）

! .J�-:; 芦'l历

: IW

80 

rn 

图5、 图6的试验结果都说 O O 2 4 6 
明， 施工期机械破坏对土工合成 ｀ 应变<¾>
材料的影响很大， 而材料的耐用 图6 织物凡的抗拉强度
性并不仅仅由其自身决定． 还与现场条件有关。 这些研究成果还只是部分工程的经验积
累， 并不适用于所有种类的合成材料和所有工程， 要达到设计者直接引用的程度更有待于
深入广泛地开展研究工作。

8 10 

奢

土工合成材料应用研究趋向

由于土工合成材料应用的迅速推广， 促进了对其材料特性、 工程特性、 设计施工方法
的研究和新材料新产品新应用领域的开发。

I. 新产品的研制和开发受到重视。糙着土工合成材料应用推广， 新产品不断涌现，
除了初期的土工织物和土工膜， 又出现了土工网格栅、 席垫、 条带、 拉杆、 模袋、排水带
等多种产品， 使土工合成材料的功能得以更充分地发挥．

需要特别指出的是， 产品的质盘在很大程度上制约着应用， 在堤坝加筋要求低应变高
强度， 土工膜防渗要求质匮均匀无缺陷及疵点， 以及各类工程中要求良好的耐用性等等。
因此， 如何改进生产工艺， 生产高质量的产品仍是亟待解决的问题。

2. 材料特性与测试方法是应用研究的基本内容。 材料特性的准确剥试和设计参数的
正确选用密切相关， 因此一直是研究者关注的问题。 目前我国已有自己的试验操作规程。
从发展趋势看， 材料特性试验巳不只局限千测定材料自身的强度， 材料与土的界面特性、
材料在土约束条件下的力学性能开始成为研究的重点，试验规模也结合工程实际情况进行，
（如条带拉伸巳由5cm宽增加到20cm宽， 国外巳作到整幅拉伸）， 并且逐渐由室内试验转
向原型观测。
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3． 加固加筋、反滤与排水仍是传统的课题 这两方面是土工合成材科应用中较经典 

的课题，开展工作较多，成果颇丰。今后的研究方向主要集中在加筋作用机理和设计计算 

方法两方面，反滤与排水刚仍围绕滤层准则开展研究，并开始考虑时间效应和环境效应的 

影响，特别在双向水流条件下的滤层织物选择有待进一步探讨。 

4． 土工膜防渗异军突起。第一、二届全国土工合成材科学术会上有关土工膜防渗的 

论文寥寥无几， 第三届迅速升至l6篇，尤其是用土工膜进行垃圾处理、有毒废弃物的包裹 

受到重视。但国内论文多集中在工程实例的报导和特性试验方面，有关土工膜渗漏机理和 

渗量计算方面的研究则很少。而国外在此方面已取得许多研究 成 果，如 I．P．Giroud等 人 

(1989、1990、1992)FuKuoKa(1986)、Brown等人 (1988)都作了许多工作，国际 第 四 

届土工织物，土工膜及相关产品学术讨论会上有关土工膜的论文近六十篇，可见我们与国 

际水平的差距之大 

土工台成材料在我国的广泛应用只有十几年时间，却已受到各相关领域研究者和工程 

技术人员的普遍重视，相信在大家的共同努力下，土工台成材料在我国的应用研究必将取 

得更大成绩，并迅速赶超世界先进水平。 
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墙辅线 

圈 l 建筑物酋层平面墙轴线与人防地道平面关系 

6．∞ L4·}0Il2．】O 

0·3S n 35 0．35 m 35 m 35 仉 3 

图2 A—A削面部位人防道空间关系 

基础设计曾考虑过的几种方案 

1． 天然地基上条形基础方案 

根据建筑设计确定的室内外地面标高及上部结构传来的荷载，基底距自然地坪的最小 

垂直距离为1．5m，基底至人防地道衬砌之间的土层厚度为 2 ’m．基底宽度 0 9m，基底压 

力P0 283kN／m 。根据基底至洞顶之间土层强度验算，该土层在基底压力作用下将发生剪 

切破坏，基底压力及洞顶以上土的自重压力将全部作用在洞顶衬砌上，其总压力值 约 330 

kN／m ，在该压力作用下衬砌将被压坏，故此方案不可采用。 

2． 拆除人防洞衬砌以土填洞方案 

洞底至自然地面的垂直高度为6 m，拆除衬砌必须开挖凋顶以上覆土，还需取运大量 

土方填洞，回填土很难迭到原状土的密实度，将形成不均匀地基，建筑物坐落在这样的地 

基上必然产生不均匀沉降，将危及建筑物的安全，从经济和技术角度考虑，此方案不宜采 

用。 

3． 用低标号混凝土填洞方案 

该方案在技术上是可行的，但是填筑建筑场地范围的洞穴约需1000m。混凝土，造价太 

高，尤其不能满足建设单位保留人防工程的要求。故显然不能采用。 

_0 一 Q 



1994年 3月 地 基 处 理 49 

4． 钢筋混凝土梁扳跨越人防洞方案 

若采用该方案，则梁扳的支座必须离开衬砌竖壁一定距离，梁板的跨度必须很大，特 

别是地下卫生所和地下食堂部位，梁板的跨度相当大，而且B、c轴线之间的土 墙很薄， 

作为梁板的支承，其稳定性不足，若不考虑该土墙的支承作用，则粱板的跨度将超过建筑 

物的宽度，基础造价必然很高，而且形成不均匀地基，影响上部结构的安全，从技术，经 

济和安全角度考虑，不宜采用该方案。 

5． 箱形基础方案 

该方案从技术角度考虑是稳妥的，但是洞底至首层地面的垂直高度为 6 m，建造这样 

深的箱基必然耗用大量的钢筋和混凝土，造价必然很高，由于建设单位没有建造地下室的 

要求，资金也不足，故未采用此方案。 

6． 钢筋混凝土平板基础方案 

建筑物基础采用一整块0．5m厚的钢筋混凝土平板，平板顶面为建筑物 首层 地面的结 

构层表面，平板底面距人防洞顶部的垂直距离为3．85m，基底压力Po=80~／m。。通 过计 

算在该基底压力作用下，洞顶上部的地基土是稳定的，在洞硬栋高处地基±的附加应力为 

75kN／m 。经过计算人防洞衬砌在该附加应力作用下其强度和稳定性 足够，最终决定采用 

钢筋混凝土平扳基础方案。 

该方案与前述方案相比， 

(1) 保留了人防工程， 

(2) 无土方工程。 

(3’ 施工简单。 

具有以下优点； 

满足了建设单位的要求。 

(4) 钢筋混凝土平板既是基础又是首层地面的结构层，节约了首层地面结构材料。 

(5) 基础整体性好，刚度大，可与上部结构协同工作，地基的局部沉降对上部结构 

影响很小。 

(6) 经过技术经济比较，该方案造价比天然地基上的条形基础方案略高，但是比其 

他方案造价要低的多。 

结 论 

该工程1980年开工兴建，1981年竣工使用，到目前，经历了十多年的考验，经多次观 

测，上部结构和人防诵均工作正常，证明该工程采用钢筋混凝土平扳浅基础在技术上是合 

理的，经济方面也是可取的。 

我国城镇基本建设过程中常在建筑场地范围内遇到人防洞穴或其他洞穴，有时遇到的 

洞穴很复杂，给地基的处理常来很大困难，对于人防洞穴稠密的建筑场地可考虑采用钢筋 

混凝土平板浅基础方案。 
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在粘土—砂成层填土中砂层的排水效率
Siew-Ann Tan Kee-Ming liang  Kwet-Yew Yong 
Seng-Lip Lee 

80年代初期，新加坡由于国内对价廉的天然砂供应匮乏曾研究一种用成层的粘土－砂造地， 来代替通
常所采用的全部用砂填筑的方案·, 该法采用薄的砂层�夹在水力冲填海洋粘土之间， 形成粘土～砂的夹层
（阳1)。其主要优点是所需的砂量较少， 从而可节省购入砂的成本。 另一 方面， 用粘土～砂成层填

筑与全用粘土填筑相 比， 由于砂层缩短了排水路径， 使得粘土层较快的固结并可提高土的强度。 如果在
所需的深度中完全用粘土填筑，需要几年的时间才能固结和获得在施工期土层有足够的强度来支撑施工
机械， 这样， 阻碍了回填后在短期内对同填场地的利用(Watari 19&4)。

用粘土－砂成层填筑的方法曾在Palau Tekong Basar的一个小的试验场地成功地进行了试验，结
果表明这种方法是可行的(Lee等1987)。该设计的成功，关键在泥浆状的软粘土层中形成了排水砂层，
有利千粘土浆在超载作用下的固结。作为排水层的砂层，原排水效韦受砂层和粘土层的厚度、掺透性和
排水路径的相对长度的影响。 在用粘土－砂成层填筑的方案中， 本文研究了排水效率对上述因素的影响程
度， 其结果已用于Pulaa Tekong Besar(Lee等，1987)和Changi南部海湾(Karunaratne等1990)二个

用成层土填筑的现场工点排水效率的估算。

排水效率的特征

水平排水层排水效率的研究可上溯至Gray(19-!5), 他研究了砂层的不良排水对紧邻其下面的粘土层
固结的影响表那粘土的固结速卒受参数R�<炉h)/(kh')控制，它是有关土层的渗透性比值和厚度比值
的一个无最纲系数. "和 h分别表示粘土的渗透性和厚度， k '和h'分别表示砂土的渗透性和厚度。 但是
Gray的分析假设是一维的他省略了侧向排水的影响， 因此， 相应的渗流途径的影响没有包括在内． 在
这些有关问题中， Bishop和Gibson(l963)用三轴试样周困包一层薄的过滤纸作为排水层． 研究了它对径
向固结的影响。

研究结果发现， 试样的向结速率受参数R - (k'd)/<k忙）的影响， 文中k和k'分别表示试样和过滤
纸的渗透性， d表示试样的排水路径，忙表示过滤纸的有效厚度。 后来Koppula和Morgenstern (1972) 
又研究了不良排水对土坝中粘土芯样的二维固结的影响， 其结果表弗粘土中心部分的固结速率受参数
R- (ksH)/(kcd)的控制， 他们称R为不良系数， 式中从和kc分别表示排水砂层和粘土层的渗透 性，
H和d分别表示粘土和砂层的排水掺沈长度。但是他们的研究结果只适用 于芯样高宽比特定值范围在0, 25

到5之间， 如果芯样用其它的尺寸， 就必须设计一套新的图表。 在典型地区的填土造地工程中，场地宽与

"Drainage Effi吐ency of Sand Layer in Layered Clay-Sand Reclamation"一文， 载千
Journal of Geotchnical Engineering ASCE. Vol.118,No.2 1992年2月， 文中 “鸣谢” 附录
I参考文献， 符录Il符号未附入。 全文由罗梅云译。
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高的比值很可能在5o到100范围内变化，这个范围尺寸比的影响可能是临界的 

在上述所有的例子中，砂和牯土的主要渗透方向是相同的，因此可以用同一个无量纲参数控制排 水 

层的特征。但是在牯土一砂成层系统 中，粘土层进入矽层的主要渗流方向显然是垂直的，而从砂层渗入相 

连接的堤中是水平的，如图l所示。G~bson和 Shefford(1968)研究分析了一个相似的问题，用于评价 

薄的平铺砂层对粘±路堤在施工时加速固结的效果。当时他 们计算了各种加蒋类型 (恒载，加祷速率不 

变和三角形加荷 )时的渗 流效率。但对砂层的厚度和渗流 路径的长度对排水层垒部性能的影 响 不够 精 

细 Gibson和Shefford(1968)和Koppula和Morgenstern(1卯2)均根据超孔隙水压力消散评估渗流效 

率，然而，理论上计算超孔隙水压力是容易曲，而 在现场准确地虽测超孔隙水压力确是不容易的。因此 

目前在对用粘土一砂成层方法的研究中，对砂层排水效宰是根据系统的平均固结度，也就是它的表面沉降 

与蜃终沉降之比来评估的。 ’ 

问题的控制方程 

图 l 用牯土·砂成层填土的设计简图 

图2表示了用牯土一砂成层填筑的典型简化播截面图，它由二个厚度相等的粘土层中夹一 层砂 层组 

成。根据Rendulic的二维理论，粘土中村孔隙水压力 的控制方程可按下式给出t 

c + = ) 

对用牯土一砂成层填筑，典型的代表尺寸是 L H>Hs， 因此可以假定粘土中水 平渗流是不重要的，于 

是 

一  ： 鲁 ㈨) 
对于瞬时加荷的初始条件t 

l( ， ，0)=△ ， 0≤ ≤L和} ≤ ≤Hs+H (1c) 

式 中AP为系统中超孔隙水压力的初始值。 

砂层中的孔隙压力 由下式给出t ． 

c一等  
由于渗流穿过粘土和砂层的界面是连续的，得 

· 鱼 ‘ 。· 
妇 2( H t) 

ag 

(2) 

(3) 

由于砂的渗透性大，在整个排水砂层的厚度中，孔隙水压力可当 是平均的，其平均孔隙水压 力埘t似、f) 

可用下式表示： ! 
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)：击 ，f)曲 (4) 
选样式 (2)可咀写成下式： 

c +鲁 ％ 一一8u 2(x , H ]=鲁 (Sa) 
因为系统是对称的，上式中[aut( ．0，f)]／ay=0，井结合式(8)得： 

c 一(毒·一}) ” = (s ) 
由于砂与牯土相比是不压缩的， 因此C 。和C r 是无限 的，minx。=1O，卅rt=0(C。=k 2／m )， 

于是(56)为 

一  = ( H k)· 苎O y ㈩ 乳 、 · 2， 、～ 
在粘土中问题的边界条件是t 

“】( ，Hs+H，f)=0， O≤ ≤L (7a) 

l( ，Hs，t)=W 2( ， )， f>0 (7b) 

在砂土为t 

! )_0
， >o (7c) 

2(L，t)；0 (7d) 

为了把式(6)变为无量纲的，并定义W = ／AP，x =x／￡-U=“．／ApI和l，= ，H，代人式 (6)并 

写成 ，=kc和 =k ，则得l 

O ：W  Ap
： } 一 一 } (8。) d L Hs dlr日 ⋯ 

(}·旦L·争) = ＼ 工， 。 lr 
W — dU 

d dY 

(8b) 

(8c) 

=  ． 阜 ． 一 (8d) 
c L L 

柚 为特征因素，它控帝 着成层士系统中砂的排水性状。 

在本文中，砂夹层的排水效率是根据系统的平均固结赛为50 和9O 时 来评估的，它是籍建立由下 

节确定的效率因数q和对軎种 ，／k ，H／￡和日 ／L备种组合下的参数 之问的关系来完成的。 

效率因素 的̂定义 

观察图2所示粘士-砂成层简化摸型。如果砂层完垒不透水，亦即完全不良排水的情况，则=牯土层就变 

成了厚度为2H顶部和鹿部二个方向排水的单一土层问题，在表面 均布荷载情况下，完全 可咀假设填土中 

夹的表面沉降是一维问题，因为在成层土系统中￡比2H大得多。于是该点固结性状就可以用精典的太抄 
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基一维固结理论求群。完垒 不排水情况，可以认为是砂层 被大量的渗透性鞍低 的粉土和牯土 闭 塞 了 的 

“恶化 砂层。 

另外，如果用干净的砂，砂层就可以作为一个完全排水介质 选样对用粘土-砂成层系统，在达到相 

同平均固结度所需的时间比 前述情况快 4倍。迭可用平均固结 度对时间因数绘制的曲线 图 表示一如 图 

3。当砂层完垒不排水时对于总厚度为2日的两层牯土来说，其固结渗流长度为总厚度 2日，对于双面 

排水井假设厚度为 2 H 的砂层是布可压缩的，别为日。对于完全排水情况，上下牯土层厚度都是日，均 

固结，其流径长度为日／2。在时间f时，对前一种情况 (完垒不排水 )无量纲时间因数为TA,平均固结 

鹰为U ，对于砂层上面和下面的每一牯土层，相应的时间因数和平均固结度分别为 B和U 。在太沙基 

的U与 r的关系曲线上，两种情况分别用A点和 点表示，遗时T =4 如，如图8所示 

H 

M 

见下蔚 

详图 

H 粘土① 已 
c_1． ’1．u1 “ 

二 。砂 ⑦· ‘ ·． 
批 ．。cm f]．1J1。’‘ k【1’ ， 

fH 粘土 ① 

cI1．c"
．

u1 L—  

_- u1： 。 。 ·
．

___：·
．  

‘  

’  

- 

砂堤詈 

u：D 

‘ 11：‘0 

时问因数 1T(对敛比例) 

图2 用牯土一砂成层填 筑的横截面简图 图 8 完全不排水和完垒排水时U与 ，的关系 

现在如果把粘土-砂成层系统的渗流路径长度定史为压缩层总厚度的一半，在上述情况下即日 ，则在 

时间t时的无量纲时间因数是 与 相同的。如为完全排水，这个 系统的固结就等于上部粘土层和下部粘 

土层 固结性状的总和。于是 达到的平 均固 结度为 U 。它在U与 曲线圈上相应 的 点可以用 表示， 

是在另一条U与 的曲线上，它与太沙基的曲线形状相似，只是对于同一个平均固结度的值，它的 

时间因数比完垒不排水情况的小 4倍，这样，形成了牯土-砂 成层系统排水性状 的两个 极端状志，一个 

是完垒不排水的情况，效率为0，相当于太沙基解的 点，另一个是完全排水的情况，效率为 1，相 当 

于 ，点，如果砂层是 部分排水时，相应的点介于 和 之向，效率因数在0和 1的范围内，这就是奉 

文排水效率解说的根据。为了实用目的，排水效率用50 和00 的平均固结度来评价，分别用可 a和 。a 

表示。效串因数 。和 。。的定义如下，并辅以图4说明。 

固结50 的效率因数为t 

*图中驴在文中均用U 

_ 

线 0 心 

中 
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可改写成t 

1= ， 

Ⅱ 

画  

：露 

‰ 0 

时问因数’Ty(对教比例) 

图4 排水效宰解说 

g 2￡= 9 2 
1og(T5o)F—log(T5 D)P 

(TB。)‘=10 go 。 go 一 D 

同样，对于固结gO 的效率因数也可以用下式表示 

可改写成： 

‰ = 船 

( 日0)I=10’0 0 一 o l og"r日o’ 一 o 

式中(T 6 o)，和(T。o)f，(T a)P和(T。 )P，(T 。) 和(T。。) 分别为完垒不排水、完垒排水和实际系 

统三种排水条件下平均固结度为5O％和90 时的无量纲时间因数。(T 。) 和( 。 )f的值分别是0．196和 

0 848，而 (T 5 0)P和(T。o)，的值分别是O．049和0．212。 

在目前的研究中，用式 (9)和 式 (n)定 义的 投 率因数 和按不同的膏，／k ，H，／工和tt／工组合 

的特征因数 之同的关系用=雏平面应变固结计算机程序N[ICON2D程序(Duadaa等1981)求得。这个程 

序是有限元程序，它撞拟了由 Blot(1941)推导的耦台固结过程。这个程序已成功地用于分析填 土 坝在 

施工期间和施工以后的固结 (Duncan菩，1981)，由填土和贮油罐等引起砉面有 荷 载 下 的基 土 固结 

(Duncan和D Orazlo，1984)，也用于海底的海洋牯土由于设置了排水井井填筑回填土引起超载下的固 

结(Tan等，1987)。因此，CON2D程序是用于研究渗流长度以及粘土和砂屠的渗透性和厚度对成层 的 

牯 土 砂系统的排水性状的影响，系假设垂直固结系数C 和水平固绪系数C 具̂有线 性性质。从有限元 

的分析中可以获得填土中心表面沉降的结果S，并用系统的最终压缩量 S Zt来归一化，得出了系统的 

平均固绪度【，r这样就可以得刊一系列的平均固结度对时间因数的曲线，选样作出的典型曲线表示在图 

5中。然后根据(8)式、(9)式和(11)式就可以求得平均固结度为5O％和90％时的效率曲线。 
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理论结果 

：  

～  

口 

互 

要 

牛 

图5 不同的 ，／k。比值时 与 典型关系图 

从粘土’砂成层填筑土在超载作用下有限元摸拟发理t对精定的平均周结度，排水效率可是特征系数 

[ ( s／k c)。(丑／ )·(丑 s／工)]的单值函数。图 6表示了叼 D和可。a与不同范围的 ，／k。，日／L， 

丑s／ 比值时的特征系数 的关系图，其中 ／k。的变化从 10 到l0s，日／L变 化从 ／4o刊 l／lo， 

s／L的变化从 l／6000到 1／60。这一值得注意 的结果表明了特征因数 的确 是控制成层土系统中砂层 

排永性状的基本参数。这一跨越广阔范围成果的有效性，似已覆盖了新加坡典型的填土造地工点所有可能 

的尺寸。应用刊L》日)日。的条件肘，显然日／工的值必需 小于 l／lo，而日，／工必需小于 l／60。图7 

显示在 ／L 1／4与日s／L=1／40，日／￡=1／8与日；／L=1／80~．种情况下的 一 ，曲线明显地偏 

离了可与 的单值曲线。这种偏离表明，对于给定的 值 ，后面的=种情况与单值解相比效 率 较 好。显 

然，可以预期，具有砂层厚度日 较大或宽度 皎小的系统，台具有一个较高的排永效率。 

特征因敦． 
(a) 

= 

区  

爵 

特征目敷，． 
r” 

图8 二个平均周结度百分率的效率曲线 

(a)50 ， (b)90％ 

_ 口 口 ； ； 0  0  
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景 
F  

^  

爱} 

特征困救， 

图7 单值效I窀曲线的偏离 

除了这些界限值外，图6所示单值曲线提供了一个很有用的工具，用来分析砂层在成 层方案中帮助 

或阻碍粘土固结时的排水性状。从图 e中可 以看到，要达到95％以上的效率，给定 系统的特征因数 必 

须大于20。如果几何比值H。／工和日／工固定 在某一个大于 1／2oo的值时，则要求砂 层的渗透性至少须 

高于周压【粘性土渗透性的10。倍，然而，如果几何 比值较大，那么对砂的渗避性要求 就不那么严格了。 

这 情况将在本文中一个现场评价部份加以说明。 

上，下粘土层厚度不等的影响 

在实际工程中，粘土 层的厚度不可能是一致的，因此研究粘土层厚度不等对系统排水效率的影响是 

很有意义的。 

为此，对上层粘土厚日 和下层粘土厚日 。=个不同厚度的比值为 1：8和2：3的情况进行 了研究， 

系统的渗流路径是取上面和下面 粘土层厚度的平均值，系统 中彤 工和日 ／工的二个几何比值分别固定 

在1／3o和 1／3oo，对于选=种情况，在完垒排水的条件下，分别计算了每一种固结 廑 的c，和 ，的美 

l 

l  

姆 
疆 

嚣 

时问霹欺T 

图8 完垒排水时不同的H ：H 的比值对应的c，与 ，关系曲线 
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系。对于完垒不排永的博况，即使完垒不排水的砂层并不在粘土层的中部，仍可采用太沙基的解。三种 

完垒排永解情况，即厚 度不等自 日 ：日 为 i：8和 2：8，厦和厚度相等的用日 ：日 为 i：i，完垒不 

排水解均示于图8。可以看到，对于上述完垒排永的三种情况，直到平均固结度为50 ，U和T，的关系 

曲线几乎相同。平均固结度选茔 5O 以后，二种 不等厚度的曲线偏离了等厚粘 土层在理想的完垒排水时 

的曲线。在比值为 i：3时，偏离较大。按上述步骤，采得不等厚粘土层情况的效率曲线。如图9。对相 

同特征因数，排水 效率随日 ／H 的比值增大 而减小，然而，如果这个比值大干2：8，所得结果接近干 

等厚的情况，现场常遇到这种情况。因此，等厚情况的解仍可用于大多数的现场情况。 

对现场情况排水效率的评估 

以上付论揭示了粘土和砂之间的相对渗流长度，渗透性比值，厚度与长度比值对粘土一砂成层系统排 

水效率的重要影响。为了使砂层合理有效的作为排永介质，效率因数应近于0．8，这样才能使系统固结时 

间比太沙基理论单层情况约快 8倍 在以下的讨论中，对采用~-I--砂成层造地方案的两个实例中，砂层 

排水效率，根据上述研究进行检验。对在填土上施加超载期间作了计算。据二个工点的记录分析，填土 

由于超载引起啦 沉降大约是可压缩层总厚度的4 爿5 因此，对这种 问题按本文据以研究排水效 

率的无限小应变固结课题来进行分析是适当的 
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图9 二种平均周结度百分率：(a)50~l和 <b)90~ fH ：日，的值对排水效率的影响 

在Puhu Tekong Besar的现场试验 (Lee等，1987) 

1984年在Pulau Tekong Besar进行了试验以研究粘土一砂成层填筑造地方案的可行性(Lee等． 
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1987}Ganeshan，1988)。试验池是在已有的填土区挖出来的，为长方形，底部尺寸为2O ×10 ，坑的 

边坡为 l ：2日，有敦填土深度3．7m 有关几何比、土数据C据Lee等(1987)]，以及系统的特征因数 

的计算值，列在表 i。 
在PMau Takong Basa r Changi南部港湾特征园数 的计算 裹1 

区 段 (m／s) (m／s) H !L H|L ／k (H ,／L)× 
(H／L) 

(1) (7) (8) (9) (1O) Cl1) r ／k ) 
(12) 

5×10一‘至 4 x10 至 1．25x19‘至 Pulau TekongBesar 
1×l0— 4×19—0 1／112 1／25 4—89 2

． 5× 100 

9×19 至 5×10 。至 1／29 3x10。至 南部港海
， C ． 4

．

5×l0一 3×10—0 1／67 1．5—46 g×lO‘ 

5×19 至 3×19—0。至 1／167 1／28 1．67x10。至 南部港湾
， C 2

．

5 ×10一 3× 10— 8．3× 10‘ 9．4— 18 

从表 1可见，特征因数 对 。／k 比值非常敏感。我们考虑了 为4，10，和29的三个值，相当于可 

能的低值、中值和高值的界限。 大于20的值没有考虑，因为当 >20时，相应的效率因数已大于0．95，如 

图6所示。根据逸些值分析排水投率将是报有利的 经用图6所示效率曲线，可把平均固结度为50婿和 

0％时相应的效率因数 ¨和 -o确定下来 根据 (10)式和(11)式，又可将Tekongl点的平均固结度为 

50 和9O 时的无量纲时间因素计算出来。 

轱土固结系数C，是从Tekong工点取样进行室内固结试验获得的，试验结果表明，C，值的变化是从 

有效应力为5oOkpa时的9．2m ／yr到10kpa时的2m。／y r(Ganeshan，1988) 新加坡的海积软粘土，C 

值一般在 9．5和 5．9m。／yr之间 (Tea，1983)。用这些数据，可把谈系统完成50 和90 的平均主固结度 

所需要的实际时阃计算出来。根据现场读数也可推导出一组 t 。和 t，̈ 把两组t。。和f 。进行比较。这些 

计算结果列于表2， 

在Pulau Takong Besar"r点现场试验排水效率的估算结果} 

几何比；H。／L=1门12，和H／L=1／25 裹2 

渗透系数 特征因数 ．鼓 率 因 数 系统的时间因数 
．

6) (T，)。 Cp=1．9m。／yr C 2．9m ／yr 

比 

／k t 5 o t日a 
5 0 自0 E a 。0 (days) (days) (days) (days) 

(1) (2) (3) (4) (5) (G) (7) (8) (9) (19) 

1．1×10‘ 4 9．74 0．82 9．0703 0．272l 7．8 39．9 3．9 15．9 

2．8×10‘ 10 9．88 0．92 9．0579 0．2369 6．4 26．2 3．2 13．4 

5．6×10‘ 20 9．94 0．98 0．0533 ．0．2241 5．9 24．7 2．9 12．4 

注：现场资料表明f̈ =3天和t a=26天，计算平均t 。=(3．9+3．2+2．9)／3=3．3天 ‘对于C = 

2m ／yr)I计算平均f̈ ：(30．3+ 6．2+24．7)／3=27．0天 (对于C =lm z／yr) 
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表中用C，值为1．om。lyre2．om。／y r，用于计算f o和 o。在整个试验场地中部记录沉降数据重述千图 

11(口)。时间坐标原点取为施加超载的时间。已知一个 经 验 方珐 如双 曲线 珐 (Chin，1970，1971~ 

Yoshikuni等，1981)从现场沉降曲线用以估算野外的t。o和 ̈ 值。同时，双曲线斜率的倒敦来给出现场 

的极限沉降值，该法已被Inoue(1990)引伸应用刊大应变固结和非均质土性的联合课题，并 被证 明 是 

有效的。按照这一方珐求出浚工点圈结的f-o和 o约分别为8天和26天，如图 (11b)所示。这些值与列 

： 
主 

誊 

；  
一 ：： 

拳  

钽 

图lO Pulau Tekong Besar现场试验和Changi南部港湾处增加造地总体布置 

f 

图ll 在Palan Tekong Besar试验区(a)现场沉降[据 

Lee等 (1987)]}(b)用双曲线怯的现场 f 。和 t。。 

时阔(t) 
f6 J 
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在表2中C 为2．0—1．Om lyr时相近，前面的值适用于现场固结较早阶段，后面值适用于现场固结较后 

阶段。这些C 值给出平均计算的f 。和f。。时大约为8．3天和27天，其特征因数为l一20。井且如采用平均 

特性，给出 为̂l10，刚理论计算t o和f。。为8．2天和26．2天，这与现场数据非常吻合。在这二种情况中， 

平均固结度为50 和90％时的效率因数都超过了0．8，但 o和 =4时的胯况例外。这就指出在Tekong 

工点仅就砂夹层排水性能来说是相当有效的，而且这也说明Lee等(1987)所报导的填士的抗剪强度 迅速 

增加的原因 

在Changi南部港湾另一个填土造地工程 

随着Pulau Tekong工程试验成功之后，1988年初，在CLangi南部港湾采用粘土一砂成层方案填筑 

40公顷的造地。作为该方案的进一步研究 (Karunaratae等，1990)。图10表示了该工程的乎面布置，场 

地划分为12个长方形的小区，该工程详细情况将在另一篇文章 中介绍，这里不再细述。对于该工程I2个 

区中的2个区即C 区和C 区，我们将根据本文的研究结果对排水性能加以验征。 

C。区 

在C ，区中部，各粘土和砂层厚度是从该区的钻孔记录整理的，如表 l所列，砂层厚为1．5m，上部粘 

土层厚1．5m，下部牯土层厚2．0m，上 下粘土层厚的比值为0．75 根据上面建议，用二层牯土的平均厚 

度计~r-I／工的比值。粘土和砂的渗透性是从钻孔中琅榫在室内用降永头渗透仪 (Tan，1989)试验 取得 

的，试验 得出牯土渗透性的范围是从 5 x 10 。m／5刊8×10～=／s，而移的 渗透范围从6×10 =／s刊 

．5×10 m／5 估算砂层排水效率的步骤是和前面Tekong试验用的一样 特征因数 的计算详细步骤列 

在表 1中。 

对于C-区， 的̂范围从1．5到46，如表 L所示 的三个中间值选为 2，6和I4，分别相应于渗透比 

．／k 为3，8 x 10。，1．2×10‘和 2．7 x 10‘。从C 区和C：区取得的土 样进行室内周结试验，得出粘土的 

周结范围从0．5刊1．5m ／Y r9效率周数和平均周结度为50 和90％时的固结时间均用以前的方法确定，所 

有计算结果都列在表3中。 

Changi南部着津 (C t区 )捧水效率的佶算结果 

几何比：日．／ =1／e7，和日／L=1／29 表5 

效 率 周 数 系统 周数 C =0
．7m ／yr C，=1．5m ]yr 渗透系数比 特征因数比 (Fig

．
6) 、^ ⋯  

；／k。 f 5。 
‘0 0 ‘0 D (days) (days) (days) (days) 

(1) (2) ． (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

8．6 x 10 0 2 0．59 0．70； 0．0865 0．3213 138．1 513．1 64．5 239．4 

I．2 x 10‘ 6 0．81 0．87 0．0638 0．2539 101．9 105．4 47．5 189．2 

2 7x 10 14 0．81 0．94 0．0555 0．2304 88．6 367．9 41．4 】7I．7 

注：现场资料表示出t。a=49天，t-0=438天j 

计算的平均 B4=(84．5+47．5+41．4)／3=51．I天 (对于C 1．5m ／yr) 

计算的平均 9 0=(518．1+405．4+867．9)／8=428．8天 (对于C =0．7m tyr 

从表中可以看到，当砂对牯土的渗透系数的比值超过1O‘时，在5O％和9O％的平均固结度时的效率 

因数超过 0．8。如前所述，对于所有日／ 扣日。／工的比值大-T-1／2oo的情况时，砂夹层作为排水层时砂 

的渗透系数至少需为周围粘土的 10。倍才是充分有效的，这相当于特征因数 值大干20，但从前面分析， 

渗透系数的比值为1．2 x lO‘时，似已能达到满意的排永效果。这是由于 C一区砂层的厚度与它的长度比 
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日。，工较大，其日 ／工为 1／sT。我 们将从下面对C 区 的计算中可以看到它的日。／￡比值较小，稃出的 

排永效率也较低。用在 TekongI点用过 的经验双 曲线法求得了现场的f o和 a约为 天和 138天， 现 

场的t 。和f。o和表3所列计算结果相当吻台。表中对于C，为1．5m ／yr和 为̂ 2到ll时，fs o的平均值约 

为5l天，相应的 。的计算平均值均为200天，选与现场的f。o为138天相比，估算偏低。但是，若用较低 

的 C，值为0．7m。／yrN~ 2—4时，那么f 。时的平均计算值为4z8．8天，逸与观铡值是相当一致的 

C 区 · 

从钻孔结果资料整理 C t区砂层的厚度没有C 区厚，只有0．6m。列于表 1。钻孔取样进行渗透试 

验得出砂层的渗透系数范围为 5×1O m／s到 2．5×1O 皿／s，粘土的渗透系数范围为3×1O ’~／s和 

8×10 m／S之间，该系统特征因数列于表1中，选里 值̂ 的范围从O．2到9。 

和 C 区一样， 的三个中 间值选驿为 0．6，2．5和 1O，相当于 渗透系数的比值分别 为 2．8×10 ， 

1．2×10‘和 1．7×1O‘。从Ct区取得的土样进行室内试验，获得的固结系数C，值介于O．5和1 5m ／yr之 

间。而从图6中推导的效率因数与乎均固结度为 50 和9O 时的固结时间等结果均列在表 4中。如表所 

示，对于特征因数 为̂O．6和2．5时的效靠周数q 。和计。o都比 O．8小很多。只有在 为̂10的较高范围时，效 

率因数才大于O．8，逮清楚地表明了C 区的砂层渗透质量是差的。在C．医，当膏。／k 比值为1．2×1O_。， 

特征因数 为6时，在50 阳9O 挣 均周结度时的效率因数约为O．81和0．87，在C 区，同样 的 膏。和 

膏 比值，相应的" 。和叼。o只有O．65和O．71，其 为 2．5。由于这两个区的H／L 的比值几乎是相同的 

选种差别主要归因于=个区的日。／L的比值不同。在C．区，日。／L 的比值约为 1／67，这就比C 区 

1／16r大，这些促使了C 区比C t区有效高的 值，从而效率因数也较高。 

换句话说，如果砂层的渗透性较低，要达到满意的排永效果，则需要较大的日 ／工值。从观测到的 

结果可以归纳为，为使砂层的排水效牢达到8O％l 上 ( )̂6)，一个渗透性要比周围牯土的高 4倍的砂 

层，其日 ／工比值要高于 1／60，和 ／工的比值要高于 1／Z8。用双曲线法估算的现场 t 。和 f。。约为61 

天和422关 将这些值与表 4所列的对 从O．6到1O，根据C 为 1．5m ／yr计算的f 。的平均值约为73天， 

根据C，为O．0m ／yr计算的t a。的平均值约为450天 也还相当。 

在Changi南部港湾 (C，区)排承效率的估算结果 

几何比{日 ／L=1／187，和／／／工=1／28 表4 

效 幸 因数 系统的时同因数 C
， =O．9m ／yr C ：15m ／yr 渗透系数比 特征因数比 (T

，)， 

／k —— f 
5 D 

5 o 日0 5 a 日o (days) (days) (days) (days) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (1O) 
r 

2．8×1O O．6 0．29 O．4O O．1311 0．1870 172．3 639．9 103．4 383．9 

1．2x lO‘ 2．5 O．65 0．74 O．0796 0．3040 1O4．6 399．4 62．8 239．7 

4．7x1O‘ 1O O．88 O．92 0．0579 0．2369 76．O 311．3 45．O 186．8 

洼 现场资料表示出f̈ ：61天，f-o=422天} 

计算 的平均 f̈ ：(103．1+62．8+45．0)／S=72．9天 (对于C =1．5m ／yr) 

计算的平均 f̈ =639．9+399．9+311．3)／s=l5O．2天 (对于C =0．9m ／yr) 
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结论 

在中间砂层夹在二层粘士之间的粘土一砂成层筑地方案中，系统的排水敛率是由砂与粘土的渗透性的 

比值(而 ／k。)，渗流长度的比值(日／工)并结合砂层厚度对它的 水平长度的比值(日。／工)来表征的。对于 

日。／ 阳日／ 比值大于l '00(̂ >20)的任一种比值组音，要使砂层排水壳分有效，砂对粘土的渗透性比 

值要求至少是 10 的数量级，但是如果日。／LfⅡ_ ／L的比值高，那么对渗透性能要求稍低一些也能达到 

相似的排水效果。一般说，假如日。／L和H'／L的比值分别大于 1／eo和 1／29(̂ >0)，那么，对具有砂与 

粘土渗透性比值为10‘的系统来说，就可获得80 的排水效率。在Pulau Te~ong试验中的计算，排水效 

率评价是非常好的；其效率估算为完垒排水系统的 85 。迭主要归因于系统中砂对牯土较高的渗透性比 

值。其铺设砂过程是控制在与实验室内条件近似的情况下进行的，在Chang[南岸港湾的C 区中，尽管砂 

层的透水性较低，它的排水性状也是满意的，这是由于该区铺设的砂层厚度较高。在所 有工点实例评估 

中，≠ o和 。o的估算值和现场观测值吻合得都很好。 
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