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主要±层豹物理 力学性质指 标 襄1 

两个机场场道地基均采用袋装砂井超载 压=_芎 芏·j册，习处理 其中试验区 、并直径 

?cm，阃距1．4m，^土深 20m。对宁'度机坜，试验互堆载高 3．95m，超载占预 压 昔 载 的 

37‰ 全场地基共打入砂井计158900根。温j11机场堆袭高4．5m，共打^砂井111000根 该 

两机场工程已于1990但 6月底前完工荇投 丁正葛受 ； 

堆载预压的目的是为了浅小工后地基氕洚，夔 篱足机场的正常使用要求a 、斗超载 

预压不 汉可使地基在预压期间完成使用荷载下 兰罩墙五 ，面兰还可完成使用阶段的部 

分或大邦分次固结沉降“ ，从而童堂用时的沉降能斌J】、到克许值以下，满足要术。 

结台在宁涟机场和温州机场的实践，本文将讨沦与超哉预压有关的若干问题。 

=，关于±体的固结度 

根据太沙基的一维固结理论，地基中任意点的固结度u 被表示为有效应力口 与起始静 

孔隙水压力之比，即 

=a，／ (1) 

地基压缩层的平均固结度 被表示为有效应力面积与起始超静孔隙水压力面积之比， 

=  f 2) 

式中，丑，为压缩层厚度。 

然而，固结度又常常以另一形式来表示，即： 

=e ／ (3) 

式中 }为单位厚土层历时 t的圄结变形量；￡ 为单位厚土层最终主固结变形量。 

压缩层土体的平均固结度表示成t 

。 ： S ／s (4) 

式中 s ，为压缩层历时 t的固结沉降}s。为压缩层最终主圃结沉降。 

因此，固结度有两种定义方法，即：按应力定义的固结度 和按应变定义 的 固结 度 

U 。由于土的应力——应变系关是非线性的，所蚍，一般来说，u。并不等于盯 ， 。也不 
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与 相等。 

根据土的三相蹦，方程(3)能被改写匀上式： 

(S) 

正如^ ，所熟悉的那样，粘土的原始压缩曲线左当对数座标纸上 (e~|ogu 曲线 )是 

一 条直线，其斜率为C。。因此，根据这关系可计算得到孔隙比变化量△ 和△ 。： 

Ac。f=C。Flo~'(o。 )一loga~] 

Ae ：C。 [og(a ÷Ⅱc)～lo 。： 

所以，方程(5)成为下式： 

U ： Iog 1 告)：k ( 也 ) 
log(-+ ( 一 一) (b) 

}； n％g(i葶*U．u o~dz 鲁㈩ 

AU =U。一U 

△ = 。一 

(8) 

(9) 

理论上可以证明，除了在主圄结开始对和结束时的瞬间，即除了 U =O和 =l00 

之外，在固结的过程中，按应变定义的固结度总是太子按应力定义的固结度，即AU>0和 

aU>0。 

从方程(6)可得图2，它表示按应变定义的固结图矿。隧着应力比 。／ 、固结度 的 

变化面变化的规律。从图可知，随着应力 “o／ 的糟大AU将增大}在固结的初始阶段， 

△￡，随着 的增加而增加。随后，髓着c 的增大△ 夏雨减小。 

计算结果表明，地基压缩屠平均固结度的差值△ 曼地基排水条件的影响，如图3示。 

然而，无论是单面排水，还是双而排水，还是理想砂外排水，△ 总是应力面积比参数口的 

函数 口的定义为： 

口：A：I(A ÷A ) (10) 
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翻2 U。 U 和u。 。的关系 

式中 为压缩屡内附加应力面积， 为压缩屠内自重应力面积。 

图 4给出了单面排水条l件下 △ 随玩 静lG而变他的规律。从图可以看到，@OjF~ 1] 

△口将随着口的增大而增大}如果 不变，则随着 。的变化△ 有一最大直△口⋯ 。在双面排 

暑： ∞ 如 如 O 
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’  

矾(；{) 

圈l 单面排永灯Ju与U，， 的关幕 

水和理想砂异排水情况下也有类似关系。图5表示翌想砂井排水情况下△口与 和口关系的 
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图j 砂讳排 ：时JU与d、U 的关系 

1．0 

男一种形式。从图可以看出，当口约小子0． 3左右暂，如果 不变，则 △ 与口有近似线性 

关系·因此，当口≤。．73对可用简化公式佶葬△ 。坚六量计算分析及统计回归
， 得到估算 

△ 与 。的简化公式为： 

△驴=口口 (1一 ) 

疗。：口口 (1一 j+ 

(11) 

(12) 
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式中 口为与排永条 有关的系数，对单商择水， =0．6O}对双面排水， ：0．g 对理 

想砂井地基， >5O％对 ：o．3 50‰≥ >40％对 可取O．0 ， 【O 2 ≥ 2．>30 7 扣 可 

取1．O6。 

算例表明， 上简化公式具奇足够的堵变，可以曼E实际工程中虚用。 

对温州机场，根据孔隙水压力的观测成栗可以推算出卸投前的剧结度 ⋯，知表 2所 

示。并可求捍箕平均屠结度 为8{．sj％。根据声程f 及表2可缛相应的平均圈结室 。为 

薯捌机塌墟基卸慧前曲固绪虞U 袭2 

88．64 。根据沉降观测结果可推算得到地基平均固结度 为 92．84 。比较 ：与 可 

知，其差为4．2％，这涂了计算过程与观测过程的误差外，有限的孔隙水压力 测点与莲续 

的土体间存在的误差是个主要原因，但可以相信，卸裁前与应变相关的地基平均固结度在 

88．64 与92．84％之间。 

三，关于砂并并阻及涂抹作用 

根据挢究 ，考虑井f翳稻诛抹作用并只考虑径向排亦的砂井地基平均固结度 可表 

示为{ 

：  一 喜 ： r (13) 

式中 B，： ·／ ／(F。：D)；D：8G(托 一1)／M ／ ； =(2ra+1) ／2，m：0，1，2⋯， 

击 (柙州l一})(I- Sz)+{}(1一专 川咖)+(} ⋯s) 
一 号's：— ：丢 G：}( ) ，为井阻匠子}日为垂直排水距离；r 为砂 
井半径；d 为砂井直径， 为砂井涂抹区直径，r．为涂抹区半径； 为原状土的水平渗透 

系数I 为砂科渗透系数 。为涂抹区土的渗透系数； 为土的水平固结系数， 

综合考虑竖向和径向排水的砂井地基平均固结度 可简化为 

：1一口 一 r= (14) 

式中 口：8 I口 ：8 ／(F+,zG)／ + ：c l~ISS j c 为土的竖向固结系数。 

井阻与涂抹作用对固结速率的影响可用一非理想数c ．来表示 

C ：( ／ 一1)tn(S)+ ( ̂／ )【日／d ) (15) 

排水能力无限大且其施工对地基土无扰动的砂井动：为理想砂井。对理想 砂* 地 基， 

C ．=0。砂井的井阻与涪拣作用越太，C 。值越大 C 反映了井阻与涂抹作用对固结的影 

响程度，一般来说，当C >10．2时就必须考虑井阻与涂抹作用的影响。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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攘据理场碗溅结黑可 推算得到反映井阻与涂抹作用影响的士体蓐结参数 ，且有以 

下关系： 

口 ：缸 ／(F+c 。)／ (16) 

栏据冒结试验得到的厨结系数 ·可计算得到理想砂井地基的固绪参数 为 

：8c ／rF ) (17) 

式丰 = ≈)一{： 为原位末平固结系数。 

台寻j曼(1 6 j寺程(171并考意 使 平固结景教一般 总是大子室内实测的水平露结 

系数， ， ≥l，刹可得： 

C =F：( ．／， )t‘ t)一l ≥ 【 一I) (18) 

艉舞 苎分析，百『 计算得到宁渡机两和温 “莒l场砂井过基的非理想数，如表 3示。 

两个机场磅井地基的非理想化性状 裹3 

工程 ＆称 J，1，蠹y) 
一 —  

温 ：叫 丑 曲 0．043 

从 。。 西 蔗两工程砂荇救非理想数均大子 远大-7o．2 匿此，宁_泼机场，温州机场砂 

井地基琵非理想性是相当大的。对圊结速率的影响也将是不可忽视的。对宁渡机场，当堆 

载时间为 05日时，考虑舞阻与溶抹怍用影响的地基实际平均固结度厅 是按理想砂井地基 

计算固结度 ，盼O．8I倍，对温 仲觇场，f：2lO日时。 是 ，的0．88倍．由此可见，袋装 

砂井在实际工程中的井阻与缘捷堆用是不容忽视咄  

四、卸载后主体残余变形的研究与应用 

一 般说亲，超载预压先通过施加比永久荷载大些的荷载对地基实施短期 压，特地基 

完成了永久荷截下的主圃结沉洚爰部 10 

分次固结沉洚后，再将六于永久荷裁 

的那部分超载卸去。卸裁后土津的残 

余变形能否满足要求是硷验超载预压 

加固地基效果的标准 之 一。根据 研 

究“’，卸载后土体的残余变形不仅与 

卸戴前主体前平均国结度有关，而且 

取决于超载比的大，j、．即超载置与预 

压荷载之比耆勺大小：图6为计算的 4m 

厚土层20年内平均残余应变与郎载前 

5 
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程对工后残余变形的要求．在分析基础上选择一音重的有效应力面积比 为 控 标 准， 

标 由于所 选的 标的大小直接影 响二程投资与工期等，田此，在能满足工程耐二后残余 

变形要求的前提下，以选择尽量大的有数应力面积比柞为标准为宣，以节省投资，降低造 

价 。 。 

根据宁渡机场和温_州机场二程的具体情况， 别选 晕0．78和O． 3 ；勺萌机场场道工程 

超载穗压的控制标准 实践证明，效果良好”“ 盘 8表示宁波机场地基沉洚疆时间的变 

化“ 。从图可见，卸载后地基变彤稳定，可以相信，在使用期内，地基变形将不六，可以 

满足捷用要求。 

五，结论与建议 

I， 除了在匿结开始与完成的瞬：茜外，根磊童受宅 j勺亘结度总是走子提撂应力竞，t 

的固结魔，其差值在工程上足以不窨忽视。 

2． 在宁渡机场和温州机场工程中，砂井的井丑与涂抹 用对固结遗蛊的影 响 是 太 

的。为了减小袋装砂井的荇阻作用，建议采用昙有曼好渗透性的中租砂 j为 砂辛 用 砂 

3． 有效应力面积比与±唪残余变形有直蔷美系。用泛关系设计超载或决定卸载比常 

规只考虑卸载前屋结度影响的方法更台理。在宁璧规场，墨．-l{机场工程 々实践衰弱，该方 

法具有在二程上推广的价值。 

参考文献 

1 Jokasou．S．J．I Precompres$1on f。r improving foundation Soils．JSMFE，ASCE． 

1970，96，No．SMI， 

2 艟秋j芒，卞守中，来向荣等 温『州机场软土地基袭装砂井超载预匿试验研究报告，浙江大学土 

木系等，1989年。 

8 

‘ 

5 

谢康和-砂井地基t厨结理论，羲佳分析和优佑_垃计、浙汪大学博士学位论文，1987革。 

朱向荣．{I戢元-超载卸除后地基土的变jl；，浙江大学学报。199l卓第2期。 

播歌元等t宁波机场软土地基袋装砂井超藏1鬣压试验张 报告，崭江大学士束系工学教 研宣． 

1985年． 





l991年9月 地 基 处 理 l1 

j÷ 毯 氆 

一  

墓 釜 疆 
N  竹  

一  

智 杂 

享
，  薹 
童篁 剖 ； 

苦 虽 ： 

⋯ 羹 争 酱 
差 蝥 

‘ ，J 箬 

⋯ ⋯ 一 ， 互 蠕 蝾 嗣 芝。 

(三宝暑 

邕 杂 鼙 

兰 螽 唔 辐 ! 。鼍 
日

． 毫 。 

到 霉 赫 
∞  

量8 甚 0 嚣 

摄 醛 。占 

0 ： 

j}l 糕 H f 

兽 熏 瑚 I∞ 
● 

釜 翌 I 
- 

潍 卜蚕 
∞  

钿 蚓 0 嚣 

刊 露 1鲁I州 刊 
嗵 蟑 簿 ， 斑 桑i 蜒刊 茸 螺 糕 曩 

癌尊 1莹i 搿尊 卷 斟 鞋 

： ： ^ ： 
刊 舔 珥『' @ l j j 1 0 1 @ @ 

0 0 0 

0 一 h ‘0 h 赛； 旺i攫割醛苣 ；～篙 需～瓮 导一 ；一譬 一昌 I I f I I I I I I 

鬃蹿]l；璺I募餐掣眷 曩曩蠢州麓 曙t 



地 基 处 避 葛 2巷第 3翘 

上郭地基士主要为河海弭沉鲁的饱耜欤粘土，里有含东童高、压缩性大司抗剪强度坻等不 

良工程地质往质，其物理力掌洼景见裘l 

电厂昀一期工程煤场位子主厂房的歪南端见图I 煤场面积约 2万平方米，设计堆煤 

商度1O米，计荷裁tO．．8kpa(煤窑重10．78kN／m )。 

煤场地基戟罚，不 满足 *箍 要末 ，经多方寒比较后，采用 袋装} ，井堆 t预 

压 方窄讨地基 兰{j处要，； 计袋差砂井呈诲芘形布置，直径 7厘米，长 ! ：啭，间歪1．2 

米，荷纯两压劳五毁，对埒一 乒，最终预 苛．置为ll 9kPa(指没计地面好裔 l上苘蕊， 

耒包播已矗，＼地下镌苟裁 )，砂井受难戴的割． 见图2。 

阿! 煤i面袋装移井予压啬|面 单娩：术 

为保证堆载预压过程中地基土妁稳定，控制加荷速率，必须对地基士在堆裁预压过程 

中的变化情况进行监测和硼试。同时此项谡I试还须达到以下几个目的： ． 

L 煤场纵向中心线上布置有斗轮机，见图i，其基础采用长预制桩。由于预压不能 

完全消除沉簿，雨剩余沉洚将给柱带来负摩探力 困此必须铡出预压完成后所霖留的录婚： 

泥滓，此值可用预压完成后的息平均犀结度加以麓量 

2． 二期工程煤场北面边缘距一期烟t~lso米，见图1。太面积的堆载预压对其是否尝 

产生影响是一个要认真考虑的问题 因此我们在本次堆藏预压体里面埋设了两根测斜营， 

铡定在大面积荷载预压下此二处的深屠水平位移，见图3 一 剖面。 

3． 通过实测资料，验证袋装砂井堆栽顸压的正确性，并提高对软土持性的认识 

二 测试项目的选择及布置 

考虑到漂场东南面地基士稽差于其它地方，我们选择了其东南V4区堙设麓测设备和 

j煎留十字扳试验孑L，取土孔，见图3。 

本次测试共有八个项 臣t孔酿东压力，地面沉降、深层沉降 地面水平位移 深层水 

平位移，太地监测、十字板试验，土工试验 

十 

http://www.cqvip.com
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三、预压过程的加荷 速率控制 

加荷 速空控 不能只 尔据一项描 

下 ； 
， < 0 j～ 0．6 

S ≤lO 

平 ≤ 

三 式中． 指孔 水压力 共所洼数堕， 

面承平位侈速事。 

而是要对几项指标作综合分析，这几 而 指 标如 

为施胡的总荷载， 为沉降逮率， 旱 为地 

现取而压体出心点处 自々孔馥水匿力与荷载比兰 沉降速室、及 边桩水平位移进行分 

析，其它测点清 类似。 ． 

孔芷～荷裁时间关系曲线见图 4，沉洚～荷载时问关系曲线见圈 5。 

在整个预压过程中，几 孑L隙水压力荷载比直最大值及对应时间的沉降速率帮水平位 

移逮空的数值见丧 2： 

予l压过程中几次典型的u／P、S沉和S采： 衰2 

3．0 4．0 - 3．0 

注：衷巾荷载．P包捕已沉人地下部分 

从丧 2中可看出，在所有时间，沉哗速率和水平位移速率均来超过控制值，而 值 

却有几次超过控制标准，但超出不多．根据综台分析判定的原则，证明地基是稳定的。 

四、测试成果分析预压效果评价 

煤埚预压实际施加曲 鬯着裁为i09．0k 。 

1． 孔压～荷裁～时间曲线分 IJ见日 4 

曲线的孔压荷藏数值东色括砂垫层碎石垫暑施工时的葡载。 

(1)从图4上看，曲线呈现出良好的规律性。荷裁施加，孔压急剧上升；荷载停止， 

孔压迅速下降，这也表明了砂井的患好排水性能 

(2)根据孔压荷载对间曲线反算孔压消散速奎园子 ， 直可由下式算得 

—  L ： ：’ 

r 

(1) 
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图4 孔障水压力一荷载—肘闻共；}；曲线 

—
厂  

围5 泷降一荷藏一时问曲线 

式中 -"z、f：分目 为停载时段内的时闻 (天 )， 

。、 t：为对应 、l z时间的备孔压测头的数值 (kPa)， 

芦：孔压消散速率园子 (Z／天 )。 

根据曲线算得的 、4，和。．测头的 值如下表 

各舅头口位 。襄3 

(3) 测头曲线的分析。从图 4中看出， 的数值随荷载的增大一直上升}在停载期 

没有消教的迹象，且还有略微升高。这是由于 ，位于 (3一1)层淤泥质亚粘土中，远离排 

水通道， (离砂井底面l3米，离其下透承层l8米 )故在整个加载过程中其孔压难于消散， 

又由于Ⅱ，埋深大，受影响的荷载范围太，故在其上地点停载而其它地
． 所加荷载仍能对其 

产生一定影响。 

第七次预压荷载加完后 =7 9|9 kPa，加上未计入的砂垫层碎石垫层荷载在此点的竖 
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向应力l8．~kPa,则可达2 =98．3kPa，而预压总荷载109．OkPa在此点的竖向应 力口t： 

101．4kP。，暑 ／口 ：9r．3％，因此可以看出， 的孔压基本没有消散a 

2． 沉降一荷裁一时间关系曲线分析，图 S。 

(I)从图 s可以看出，沉降曲线表现出良好的曲线洼。加载时，曲线斜率增大I停载 

后， 曲线斜率变小，两者有明显的界限。煤场的 最太沉降点是煤场中心 D：，在第七缎 

荷载加完一个月后其沉洚量为1．65米，相应时间的砂井底部的D 点 孽沉 置为 0．： 米。 

困丽在砂井范围内的巷压缩量为1．65—0．37：L 28米，占垒部压缩量酡 8％，而 并要 

下的压缩量只占总压缩盈的船 秒井丈大加速了过基土的固结 

(2)根据沉降荷戟 曲线估算最终沉降量s 和瞬时沉洚量s 。 (未包括垫层 趁 的 沉 

降 ) ， 

s 和s 分别按下二式计算 

s一 暑 (2) 
式中 s-、 ， 分剐为停载时段对应于f-，t。 时间的实测沉降量，且满足 ：：一f = 

一 t z 

s (3) 

式中 s，为停戟后婚 阃的实测沉降量I 

、 为不同排水条件下的参数，在此 =8 ，口职实洳反算值(见下面计算， 

：0．024(1／天 )。 

计算得§l1．s ：1．75米，岛=0．10米 

根据 。： ／s 

式中 ．为沉降计算经验系数，s 为由同结 i起的最终沉降，s ： 一 

m．：s l(S 一 )：1 7 ，(1．75—0．IO)；I．O6 

(3)最终同结沉降盈的理论计算。根据分层总和法有 

s ：：奎 ．二 Ahi ’
‘ 1+ 

(4) 

因而有 

f 5) 

式中 ，。沩 自重应力下的初始孔隙比， 

ft 为附加应力与自重应力之和下孔隙比； 

为各分层厚度。 

经计算得：So：：Ii69米。 

囡此m ： ／S ：：1．75／1．69：1．O{ 

对照m·与m 看出，两者都接近于 I．o。在大面；鼠均布荷载作用下中心点的m．接近 于 

l—O这个现象在其它工程中也有报道 “ 。实际上，大面积荷载作用下，位于其中心点 的受 

力状态，接近子一维霉绍情况。这也是 实际接近于I．0的原囡 此点在以后的工程设计 
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率喧引起注意 

(4)喂据1冗 ；荷哉时间曲线反算 0值 

田亏=宴测Z 盏残全面坦反映了地麓豹圆结状况，故根据实测沉降反算的 值比较接 

近于实际。 口可接下式计算。= 

⋯一溜  一 ⋯ 
jt审§符号意义厨式t 1)、t 2)。 

汁算得到 ：0．024(1／天 ) 

写根据±工试验C 、C． (见表i)算等 0．033(!／天)。 

现将根据三砷方法算碍的口引子下表： 

各种方法所{I|韵 值 裹4 

汁 掉 订浩 土工试验 据沉降曲线反算 按孔压曲线反算 

_ uI { I I ～ 

．；(1／天) o·o23 o·o24 o·o1 1 o，012 I o·01o 

从丧4可看出，根据孔压曲线反算得到的 薮其它二种方法的F约小一半。这是由于 

孔压测头的埋设郓封孔等因索引起的。在以后的测试中应加以改进，以使其反映真实情况。 

根据主工试验算得的 值与根据沉降曲线反算得到的 十分接近。 

台州电厂煤场预压实测反算 ：O．021(1／天 )” ，其砂井直径和间距同温州煤场。温 

州煤场实测反算F=0．024(1／天 )，两者很接近。随藿进一步的工程实践，逐步积累实测 

反算 值，以便作为今后类姒地区工程设计的参考，是很有意义的。 

(5)煤场全场沉降分祈，见图6(口)：6(6)。 

图6fa) 煤场^一A不同时间沉降剖面圈 图6 ) 煤场丑一占下同时间沉降剖面圈 

从图中可看出，煤场大部分地区都有较大的沉降 (大于 1．3米 )，只有在 边 载 部 分 

(南北二边各宽l0米，荷藏49kPa)沉降较小，且随离开煤场中心距离的增加而快速衰减· 

在边缘点沉降已很小，sD。=0．18米，s口，。 o．22米，煤场角点处沉降量 一。=0．02米，几 

乎没有沉降发生。 

3． 深层水平位移一深度一时间关系曲线分析，见图 7· 

4根测斜管在89年 6月及89年lO月的最大水平位移及其深度见下表} 
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、  ～ ～

＼  r ； 一  —．肿 
；： s 一 

． 

’ i。 

⋯  

。 

Di ， ，／一  
：2一 ， ／ - 

J 

}f ： ‘咄 
7：̈ 一 。 

i · I 

：Oil。 
： ÷ u ‘ ：si 

0：1I 李 34ij 36IIl ’q 
图 铡描一深度一对间曲线 

●幔谢科蕾的量大木平位移置深度 褰5 

测 斜 管 编 号 【' ： T I。 I。 

89年 6月 最大水平位移fm皿) 09·0 7．0 8．0 O 

深 度(m) j．0 7．0 ．0 j 3
．0 

89卑loq 最大水平位}多(mm) 112·。 3 0 20．0 I5
． 0 

深度(m) ．。 4．0 5．D 。 3
．o 

从表 5中和图 7中可看出，由于堆载 芑国大，萄载同时也较太
， 虽然 远离堆载区， 

仍有一定的水平位移发生，且沿深度衰减缓熳 

因温州电厂二期堞场和一期烟囱拒距jO米，所以须考虑二期煤场堆载对烟囱基础可能 

造成的影响，对外平烟囱和堆数之间的建筑物基础的影响也须加以考虑
。 

5． 总平均匿 ：计算。 

(I)一次瞬时加苛条件下固结度 ， 按下式汁舅 ： 

豆 1一{ 
式中： 

=  醅+祭 (对砂井翘至j 
其中： 为井径比，本例 ：1 8， 

删 击 in( 一 4 ‘一l ‘ ’ 

(7) 
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其中日为竖向排水距离，如为砂井影响直径。 

(2)多级逐渐加荷条降下固结度的计算按下式 ； 

砉 ～ 一 ×盖  (8) 
式中：厅 为多级等速扣载条件下时 翦修正后的总平均回结度； 

m为荷载级数； 

△ 。为第≈级荷戴增量； 

f，、f一 为第 级荷载的始、终时间 

把幔据沉降曲线反算得到的 ；0．024代人(7)、f 8 J两式，根据荷载曲线，可束得卸 

载前 (第七级堆载一个月后 )的总平均固结度为90．2 。 

用土工试验的cr、C 入(7)、(8)，可得相应对间的总平均固结度为89．6 。 

从求得的总平均固结和前面的沉降计算来看，砂井预压的效果非常明显，砂井区地基 

土的周结在预压期间绝大部分已完成，达到了设计预期的目的。 

6． 强度增长的实测与计算。 

(1)本次．测试在预压前后共敞 4敬十字板强度试验，见图8。在砂井区内的各次实测 

D【m 

图8 千压前后軎次实测十事扳强度 

平均强度及其增长量见表 6(Si孔 )。 
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(2)强度增长的计算。强度增长直△s按下式计算： 

As= · ·△口。 (9) 

式审： 

}：sin cos (1一sia ) 

为三轴有效内摩擦角； 

[， 意义嗣式(8)’ 

△ 为附加竖向总应力 

根据菏载曲线 (见图 4)，计算得到备时间的强度增长值厦总强度见裘6。△ 的计算 

考虑丁地面上的荷载，也考虑了已1冗A地下的荷载。 

(3)从表 6知，地基土在砂井预压处理下，砂井区内的强度有了极大的提高，较原 天 

然强度增大一倍多，可见砂井预压的效果是非常显著的。 

7． 地基土物理力学性质指标在预压过程中的变化 

次：JLJi~,在预留孔中啦二次现场童工主工试验，取±僚度在地面咀下25米。土工试验成 

果见 7。从表中可知，在砂井匿内，土的物理力学指标都有明显的改变，尤以强度指标变 

最为显著。砂井区以下未处理部分因紧靠砂井底面，力学指标有微小的变化，但物理指 

标没什 J上改变。从而也说明了砂井预压的显著效果。 

予压前后地基±的袖理、力擘捂标 裹7 

层 号 ；时 间 ∞( ) (K m。) e 

2一 l 天 6l·2 

89．6 ‘ 58．i 

a ； 三轴不排球剪 s 

T {(KPa 

竺 !：! 
16-07 】．65J 】．978 34．50 j 2．6 j 28．91 

90．1 56．4 
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五、 结论和建议

1. 本文分析表明， 血尺，曰听茨的大卫萃挥是二飞心
参数是准确的， 砂并淮载预压王攻飞E卫立

z. 监测保证了地茎的稳已二-;-, 一二巳扩兀呈飞 F 冲芍要为因结度坟且， 刚过7又面
积堆载对一定范国内聿筑物的影节， 只菜 一 ，＾卫'-'·c'. C 改五， 达到了飞又；而试E勺吕
的。

_:;: 于中听亏的 一 系列物理刀学

令

3. "'· 取值j司追： 本文和其它文圭•';]': 去或结果沪斤令飞，' "' ·取值不但要考虑：：：钓喽
别气而且还要考虑到荷找消足。 对大卤疻均可菏戎匀－玉立之了芯";下Ji/:, m, 可取了LOc

4. 对让，孔庄范去和强度增长的分祈和计算表飞 ：一工乏芦屯强度省长时， 应亏总地
面上的荷载， 同时也应考虑巴沉入地下的荷载．

5 量 大面积堆载对离堆载 一 定范围内的土体三尸生 一 五汒形响， 在以后的工程没计
屯这 一点应引起注意。 但对不同的堆救泊罚． 卞司勺土类寄产生的影响， 还需进 一步积
累资料。

6. 针对本工程饱和软粘土实漫得到/1 = o. 02.J, !; 天） ． 与台州电厂谋场泡和软沾土
实测P= 0.021 c 1/天）很接近 ：飞今后逐步积累这方面的页古以供今舌类似地区工程设

计参考·
'l. 因孔压测头埋设封孔等影响， 根据实测孔压反算的江匀,1��二根据实测沉泽反算的

8。 因此， 孔压～荷载～时间曲线不能代表真实的情况 3 以后应改进埋设和封孔等方法，
使测得的孔压能真正反映实际情况。
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为 了沦进灌浆的实质，作如下图式 

一 般的灌浆定义色插 了灌浆影式 ，灌蔓芝 料、作 幂机理 ，灌浆 昌的 i、 奇 灌浆是 

一 种形式和内容的统一 灌浆方式肓简单堰 ，机诫 注，气量、电动、蓣射坷萄和机傲 

搅搀等多静形式，浆科是灌注的瓯窖，但 是实质 灌袋的核心羊口实质是幕 液 的 荻 结、 

凝固、西结以及与此青关的土体的密实，增强和稳定等。因此，在这方面它与 男～ 学 狰 

— — 粘接与牯结荆(Adhesive)有异益同工之处。在口土把灌浆弥为 “土质 §定 Soil stdbi— 

zation)，而欧曩则称为 地基处理”(Soil Treatment)或 “地基加固 (Soil Implovcment 。 

下面蚕是其灌装彩老 作帛机理简堕介绍凡种常见的穗浆冀型： 

l， 渗运灌浆(Pezme：~lion Grouting)，菇助子墨 下象液≈±体的 -童耳l_ l 一襄 

置i。d达到加固曲一种灌浆法 浆液渗透子土孔隙中冒，孔随甲的自由水嚣戈俸玻 }：穹·恒 

浆渍并未破坏土体时原有结构。 

2． 割裂灌浆(Fracturing Grouting)，亦称劈裂灌浆，或脉杖灌浆它是一种先设 ：毕韬 

掏然后使其固化的灌浆方法。在压力于乍用下，浆液克服地层的初始应力和抗拉 发， i起土 

体结椅的破坏和扰动，使地层申原有的裂随或孔隙张开，形成新的裂隙豉孔隙，促使浆液的 

可灌性和扩散距离增大而达到加固目的。还有一种称为挤密灌 浆 (Compaction Grouting)， 

是指用较高的压力向土层灌入浓度较大的化学水泥装，挤压 软±层、砂层，提高被灌士体 

的密实度 其实质与割袭灌浆相同。 

3． 高喷灌浆Uet Grouting)g,~高压喷射灌浆(High PresSure let Grout／rig)，系用超高压 

末壳水 (一般为30~60MPa)和空气切割地暑，再把灌浆材料 (主要是水泥浆 )或 浆材与 

土颗粒的混台物填充到被切割过的空隙中，固化后达刮加固士兽的目的，因此也称l匀 置 

换灌浆”。昏又发展为高压旋喷灌浆法。 ． 

以上三种方法是目前采用较多的灌浆方法，在某些特殊情况下还可以应用堇子如下濯 

浆机埋的灌浆： 

4． 电化学灌浆(Electrochemica1 Injection)这一方．去是向软弱地层中打^电暖并运 童 

流电，同时，分别在明极和阳掘灌注硅酸钠和氯化钙．吝液或其他离子型溶液。由于电1荒促 

进溶液向±中渗透，可获得较好的加固效果。 

顺便指出，上述凡种灌浆机理在实际施工中有可卷单独发生，也可靛两种或几种作用 

同时发生，相辅相成。 

不同抵念产生不同的工艺，而不同的工艺导致不同的结果。 

在灌浆技术发展韧期，人们再祜士、石灰，水泥荨悬浮型耐科，列土星进 行脉 状 灌 

浆，后来避一步谋求粒子间的渗透灌浆。基于 “渗透 概念的灌浆，难以将浆液灌^粘土 
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地层．子是人 ]尽力探术超细粒的灌浆材料和高渗透性的灌浆材料，井在灌浆中严格控=簪} 

压力，防立土善的扰动。看来发理，：! 建是渗透性最好的AM，对粘性士也难以渗透 "。一 

个 渗透”概念，使^们认为。渗透系数 ≤lO era／See的粘士层姒乎成了灌浆工 程的禁 

区。后来， 正是由于概念的转变，打破了灌浆不能破坏原有结椅的概念，从 渗透 走向 

“割裂 、 “挤鸾 ，进而走向 “置换 ，直到与土避湛台 搅拌 ，渗透性差的淤泥． 

粘性±等软弱地 要早巳不 是港浆二理的禁区 了。 

第二件溉． 的转变表现盔浆液骑凝固时间上，按照马格(Maag)理论 。 

浆液恁司时间(m-n >一主襄 
如从这种嚷念出发，许多凝固对闭较短的浆液无法苷到应用，而现在，^们用特制的 

二重管，使瞬间固化的浆液得到充舟应焉。 

男一概念的转变则表现在浆材昀形巷上，一般，被灌^的浆材是悬浮型的液体，或纯 

溶液型的液体．后来发展引用气体【c0：，NH 等 ) ，甚至为固体。例如，有用水泥、石 

灰、石膏等粉末喷射搅拌 固法 。有用冷气固结±要约。冻结洼 。有用暖气，向地层灌 

^I．O00~C高温气体使其男：§水麟张的萦睨石变成干燥焉稳定的伊利石的焙烧加 固法。总 

之，这些方法的摆心问题是：永久翘冀哲时地提高土体的萎度，增大稳定 性，减 少 渗 透 

性。其实质也是胶结，面 ：同趸，强此我们把它 1都列入了灌浆这个范畴。 

灌浆工艺的型谱 

在这一节里，我们为应用于不 良地层加圆及基础处置二程中的现代灌浆工艺提供一个 

大致完整的型谱。 

1． 化学灌浆《Chemic“l G．3uting)是以在土层中直荣进行化学反应为基础以固结士体， 

胶结裂隙．增强密实性，提高强度为 目的的滏浆方法。它应用极广，发展迅速，是现代漕 

浆技术发展的主流 化学灌浆应用子各种意想不到的领域，充分体现了灌浆的艺术蛙。 

2． 高喷灌浆法0"et Grouting)浆液在高压下通过灌浆管从喷咀高速喷出，在射流的冲 

击，切削和搅拌阼用下，浆液和原地墨±温为一庠，凝藿．形成一种新的固结体，迓种加 

固方法称为高睛洼。如在喷射过程中，喷射营 一定违宝旋转和提升，则在地层中形成柱 

状混合体，称之为旋喷桩。一般用于加固地层，jⅡ磺射警只提升而不旋转，或只在小角度 

内摆动，则在土层中形成顿状混台体，前者称为定喷，后者称为摆聩。一般用怍地层的防 

渗处理。高喷技术发展相当迅速，其主要原因是该技术 §够为工程设计和施工提供比较完 

整的技术参数及可靠的加函和防渗性能，因此，高喷j寞术的研究和应用受到广泛的重视。 

高喷法包括直接用高压碛射切割的单管法，另外增舞一条风管增强喷射切割效果的双 

管法，还有先以高压承开路，同时注^压缩空气和浆液的三营法 三种方法并存，各具特 

色，各施其法。此外， 日车研制的能灌注砂子、混器士，固结体桩径为6m，深为75m的超 

级高喷灌浆法将含有更多持殊的用途 

3 深屡搅拌法(Deep Mixing Consolidation)是通过 褫强制搅拌代替上述的高压喷射 

切割士体，再灌入水琵、石灰或化学浆，并与±体强莉#帮形成～系判术泥(戢若灰．或 
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学浆 ，土柱腹而押萄地基的一种新方法，如将胶结剂直接以粉末的输送形式喷八±内， 

剐称为 “粉柬喷射搅拌加固法 。 

4． Manche￡te营灌浆洼。这项工艺能使在一个灌浆孔的同一段内多次进 行 灌 浆 (r,a 

1)。方法是 灌浆孔内放人一根套润花管{Manchett。)彗，并采用泥浆护壁。Ma丑chette管 

是为复杂地屠而设计的，它是一种只能同管外出柴，不 

能从 运荣∞荤— 可刍装置。 霍浆时，压 力将小孔外 

的害孔妻_卓开，浆液进A地宦。如外部压刀丈于管内压 

， 娜塞『L喜言动同喜，卉m孔封闭 灌桨管的磺湍为 

一 双阻 塞的灌裟嘴， 灌浆噶的顶端有一 6堋m的小孔． 

被一个活动的98mm的钢球盖住 中间为根据不同需要 

割戚的不同长变、不嗣孔型的各种花管，它构两端为匝 

塞器。殂塞嚣为几 、柜对的橡皮碗沮成 在浆液的压力 

下，喇叭 口张开，．豢綮地压紧了套润花管的内壁，达到 

疆塞的耳的。双阻塞滢浆咀的中0对准出浆 臣 单 向 藏 

订，形成一个密闭问 一般 装 四个 橡 皮 碗，能 承 受 

2MPa的 玉力。在下 澧浆管时，钻孔 内的水 把顶端 的铜 

球疆开，以减少下蕾时的浮力 左灌浆对，浆液将球顶 ．： 

綮并 从花营中碳出。 向喇叭i，条压两端的橡皮碗， ． ‘ 

园此浆液灵能从套间芭蕾的小孔￡j磺出，冲出塞孔套进 ’ 

入地层。 

为使套祠花营与地基衔接，在管与地基的空隙中填 

壳入一定 的袋液，这孰是所： 的圃壁泥浆 塑性星， 这善 

填料通常被称为 “包皮浆 (Annulus)，它起着充填管 

国 飘 器 
圈2 套闻花管浩灌浆程序 

①钻孔并下套管 @故人套桶花管 @封填套闼；花管井拔出套管 0利用双塞溢攘器灌浆 

譬嚣旺 叠 一 
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5． 复台灌浆(Comp~ite Groutmg 是分多 欠 萤荣逐济提高地暮的均质世，最后使 浆液 

进厅渗透的灌浆。即首先用赢价 高翌的悬浊摹 奠：釜 球状灌浆，充填空臻，提高地层的 

均质性，防止昂贵浆液的流失，然后用渗透性讦，凝胶时间长的溶 瘦型浆液谋 求 渗 透 灌 

浆，提高地层的致密性和强度，以获粤技术土，经济上最佳的灌浆效果。 

漤浆的艺术 

有了灌浆技术．可以达到迎层处理戒加蓍的目的，里灌浆效果是否达到暑美的标准， 

诸如灌浆范围的限定、浆 瘦流失芝制、环境 染的防二二，施二速耋的提高、超浆成本的洚 

低以及灌浆体特性的满足等都密习坦与港浆主 ≈赴二j々工艺有关，实冀丧 ， 灌浆=程 

的机动性特别高，采用不同的设计=芎辜．选罩下面的未 {和二艺，其效果霭费 用 六 不 相 

同。因此，为了嶷灌浆技术臻子 “完美 ，必须重 望浆的工艺． 注重灌曼之的技巧 

1． 劈裂滢浆的艺末。高压灌浆工艺所豇得的防告审加固效果有赖于j 未±晨结j旬的 

破坏，但这种破氟是不可控的，它的翌度和芝嗣受昔严咯的约束 其实，浆．i惩胶时闻的 

控制，灌浆压力的限制，高压射液的采用，以j灌浆嚣 中丧面潘．生剂的呆鬲⋯⋯这些盔 

工程实践中巳普遍应用。例如人们旱已认识引在土坝 造厅藉裂灌浆时，为萌 器 埙 体 安 

全，灌浆的浆j§是多次形戎i孔 裂缝扩展也是多次连 ij约，每次劈裂宽度较一：、，应绝对避 

竟一次劈袤很长和一次灌浆很多、很使 黄前水库±曩渣浆， 应于采用了，；亭分淡的灌浆 

工艺，在整个灌浆过程中，浆、坝互相挤压的现象反复出现，从意陡泥浆南顽体帮得到较 

为充实的压密。合理 的灌浆工艺使得坝体有效应力增拍手叠温lf艺变形稳定。劈裂灌浆解决了 

坝体充填式灌浆中难以进免劈裂的被动情况，主动劈裂，这就是灌浆的艺术。 

北京西汉搏物馆车马坑是燕今二千多年的珍贵文物，内有棺廓，骏马骨骸及馏金马车 

等文物一千二百多件，为使文物能原佯保存下来，需在车马坑的底层灌筑一 遘 隔 水 甚， 

竟受地下水侵蚀。由于该地层为含范量较大 的粉细砂屠，不管是灌水还是灌比水还易渗透 

的化学浆液，都不能渗透到土层。但当我们发现了趸车 坑底1．5m处存在一 条 细 小的水 

平构造缝耐，我们就充分利用了这条缝在坑底向底善耋直钻孔灌浆，扩大这条缝隙，利用 

灌浆压力冲刷割裂豺细砂层，使其迅速崩解 §他并与浆渍充分混合，浆液剐迅速固化，就 

地构筑了～层厚40cm均匀的隔水屡。该过程妇_此循环匣复进行。灌浆既能冲割砂屡又能固 

结砂层。灌浆速度 灌浆压力和浆液凝固时间的控制，既要满足冲剧，又不破坏上层砂层 

和文物，恰到好处。 

2． 灌浆设计的艺术 在灌浆工程中，除了应用遁雩的比lf艺设计的挣巧选用最比灌浆 

压力，最佳灌浆量以及最适宜的灌浆方法等以外，具有 造性的工程师们往往能在困难的 

逆境下显示出他们的 设计”工艺。作为例子，我们握；1了日本青函海底隧道吉 冈工区的 

灌浆 来形象地说明设计工艺的奇妙，吉冈工区是负责jE海道方面 14．7kin妥的海底部分 

隧道的作业。为了解决塌方和漏水问题，采用开挖前先对地层进行灌浆然后再 开 挖 的预 

注浆方法。主隧道灌浆段长为70m，以牵状靖射状布三车孔，开挖段长50m (图 3)。选 

种灌浆方式，一是止住了漏水，二是预住了海底高达2MPa的漏水压力。使村砌不受水压 
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伞形幅射状 钧币孔也巧钞地利用 丁灌 

浆工序的先亏和幅射髟 史来选 防上 

浆液扩散，限定灌浆匿j：《 I夏琦戒衬 

砌外柏地要凳妁目的。 

我们再：j 一 ：一 j麓 ’ ÷ 、 

982皇 !j 匠． 暑 当哥 三j 董 

部输 ： 乏·。。童 t： ． =j：乏 

热a 盈 一『 叠 、， 壹 正五 ： 

方。设地段 蜀宣曼 子迫善褶冀、 

搏匮的断要麓谇鄙 ，地质蔓杂 士 

要为全风 !j勺史山凄z嚣，含吵鞠粉 

砂±达9j 5 !±，一兰效水浸 ，则 

迅速崩解。 装隧洞 荡正 、 进 j， 

采用了M~nc7．ette普地蚕灌装方法进牙 

闺3 溢浆氍岔图(青函海底髓道吉冈工事， 

． ： 一 ：jm；丑 第二步50mI Cl第三步 Om‘ 

D：再次卷 强面 E：首次灌浆袍掘面· 控 

掘蒹 j0 ． 

匿结处理，‘： 夸冀的垂直彗孔 膏手涛掘进隧洞的轴向位置，迭到丁稳定地层的目的a尽 

管黠洞处亍要盖是辱连30— Om，岩暑破群 ． 决燕考却看到了更为可取的一面——旆工 

空间广阈，能丽时多二种平行乍监，拭币I皇麓争取了对问，而更重要的是能较 好 罨 用 

Manchette营洼这种适于复杂地墨的工艺祭I=牛郁预期的良好效果； 

3． 灌装应甩的艺术 增浆妁应用范围是十分广泛的，静直黾于一般柏址 ： 加固、防 

渗堵漏外，更有其特碌的月j速。日盎将水海性聚氨隧蓉液B 2I／m 的量喷射 在 斜 坡上， l 

阱渗透固结约15mm的 度，以界护墟面冕子水±流失，若融堇符一起喷洒，草 籽 则免被 

雨水冲走帮六吼副走，我訇采用盈结浆浪健腐朽橙效的术质文物脱胎换骨而不影响外部感 

观，煤矿采用灌浆隔连空气扑灭喋曼止灾和防止瓦斯瀑炸，石油井灌浆堵水而不堵油以提 

高出油奎等 更为奇妙的是我们在马王难内壁现苎道有大量的巯黄，在秦始皇墓上空有水 

镶暮气，是否我们的赵先通过灌注瞎融硫黄或水银柬隔绝空l气，防止氧化，从而保存T举 

世闻名的与三堆女尸曰索话皇 。姬此这般的弛辞新窍的小按办大事的技艺可说是良好地 

运用了湛浆艺东 

4． 经费使甩的艺术 灌装的孤动性待剐高，录 不同的设计方棠，选用不同类型韵 

浆液和灌浆工艺，其费用有很大的差异。如上述的香浩新界逢吉乡西部输水隧洞工程，在 

投标中价格{宜此相差三、四倍。我国在处理世界隧道妻上罕见的大塌方工程——南岭磁遭 

流塑粘土大寒汪n，000m。，灌浆倪用去36万元，四十天就遵筑丁一遭化学灌浆堵截墙，该 

方法与其她的固结方 圭相比较，可节省费用5O％，而二三期仅为其十分之一·灌浆，特别是 

化学灌浆就其单价而言，有时是昂贵的，但其练占经清效果是较好的。如大坝深基础韵晃 

化夹层，现应异l中国科学院广州化学所研制的 中化一798”浆浪，使软弱的记化夹层变得 

像岩石一样坚硬，这样的使用经费不管材料多，厶昂贵，但比起赢千上亿方岩石开挖方案， 

所用的钱租时问都是撒不足遭的。逸就是灌浆的艺术价瞧a 



1991年 月 地 基 处 理 29 
一  

参 考 立 蕾 

￡I j 中国拜擘院广州他 璐龛所等(19S0~ 嗄把争■策捷拳 ．术科电力出版社，北末 

C 0] 杜嘉鸿等鲺择(19曰7)，堪国外化学往浆材辩 ，本利电力出版社，北京 

C 8] (f1)伊地]：博cl03 =重静日 F洼人工洼(肆绪工法)基瑚工．NO．10，61 

： ] (苏)B E，索柯罗雉奇(t 973)，化学加固±昀新 洼， 土体化学加固文寨 P47．西安铣 

路局科学技术研究所，西安 

[5] F41~ j(t888)·漂层搅拌甾，《地甚烛理手册 第一版P4邬．中国建筑工业出版挂．北京 

[阳 中国科学院亿学蔼浆材耨考察组(I 981) 

日率亿 灌浆材} 考察，化学通 讯。t．茹． 

[7] 熊厚盘(1983)，用波紫法巷定不良地层．巾嗣科学院广州化学轩究所(内部器抖) 

[R] 熊厚金菩(I989)，磷岢溶大窘泥化 港浆广州化学I．6n 

。 ⋯  

l曼 J 

欢迎续订和订阅1 992年硼乜基处理》 

地基处理 》由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与浙江 

大学土木工程学系联合主办。在浙江省新闻出版局登记。自1990年lO月创刊，搿到全国同 

行的支持和欢迎。主要内容为建筑、水利、交通、铁道等土木工程软弱不良地 基处 理 技 

术，和工程补救技术，以及有关理沦 试验研究 计算技术和检测 监护方法等方面的学 

术论文、研究报告，工程实录、盎验毡结、技术发展现状综述、规范编制内容介绍等，以 

及这些方面的译文 文摘和讨论等。本刊读者对象主要为与地蓦处理工作 有关 设 计、施 

工 勘测、教学、科研工作者以及大专院校师生等。 

本刊定为季刊，1992年将出版 4期，一次预订，共牧成 本费 (台 邮 费 )l2．o0元。 

1990年至1991年蚤期 (共 s期 )尚有余留，需要者，可殉买，售完为止。 

本刊总订购：浙江杭州浙江大学土木工程学系岩土工程研究所邱彩兰(浙江葡州 泉 

邮致编码 ：310027) 
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年3～8月野月F~ RlOOmm，占全年障雨量的7O ，，其余 6个胃的月降雨置均少于 

lOOmm，雨季、旱季比较分明。全年蒸发置l579．2ram，年降雨量和苍发量基本上平衡(图 

4)。属半湿润区 

观测场地位子市区东北帮一医院的医疗大楼北面，地貌特征是剥蚀庆丘
， 地形坡度较 

平缓，共设三通分屡浑标，每组观涮的土层深度分别为O．5m、i
． 0m、I．5m,2．0m、3．0m， 

4． (图 5) 

圈4 豁鼍降雨量(P)和蒸发量(E)曲线圈 网。 韶关场地课标平面布置圈 

疆土层厚室 均匀，观 场地5m以上为页岩致积粘±，颜色以棕祷色及 黄 鱼为主
， 

夹有浅黄鱼及灰自色条纹，硬塑，有可见裂隙。土工试验指标见表 1
。 

蒋胀±的物理性厦曩}簟往指标 表l 

地点』名称‘起始含水量(％) 泼聚( )。塑{耋指数f膨搬率f％)线翁率( 

韶 关 

隳粒著 ≮) 

22～3o 1-2～4．06 0．66～1．J9： 3g～50 

宁 明 ～?6 
}

5：～ ；6 _j～?{ 8．8 ～ I2．I6 6
． 15～ 6．船 ． 59 

二 j f明试验场地 

宁弱位于北纬22。08 ，东翌i03。08 ，诲投I26 3m，年平均降雨 量 1099
． 5mm，蒸埕 量 

74s· t每年5～9月份隆雨最都超过10Omm，占全年降雨量的so 
， 其余 的 7个月 

降雨量均少~iOOmm，干温拳也比较峨≯，霭半干旱区 

～ ，苎譬兰 市南郊的丘陵1 -{15近． j鞭 L杠， 工宿舍办 室大部分由于膨胀土地 基升降变形丽掼坏开裂 一 

翟±屏 3．5翔，颜色为捉自 ，为页岩羲 ，试 旨杯见襄 1
。 

韶关医疗大楼地基处理举例说明 

(一)设计处罂措施 

·  冬形基础，埋深lm，基底垫砂im，基糟两侧霹填砂
。 
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垫 垃径O．： ～ j ，m．言木量 j～1 0 {，重度l 4kN／mz 

2． 现浇搂 (天 ’可饭，设进蹬毋 一翟橥，匿粱断面：40×240mm，配4 西l2直筋， 

箍筋 6—3ooc／c。 

3． 散术堆l 5～!．j 

变髟逢嗣柔 兰防求_叶珥嵌填， 墨磊_；～5m卓 妻形缝隔暂， 防止混凝±面层 开裂， 

敦 技哥 墙接音 ．上 帚变形毽磊断． 0 叠海水 ji用：?0晕：是凝±，厚8O～100mm， 

垫星幂石芟三舍=、互=：或砂石 时¨ 

4 焉麓整 ：壹 

边竣帚浆砌片石 吱，坡脚劫l一2m高挡±墙 援设拦盛淘，完 善场地的排水系统。 

内室鞲避埴被，选择低矮，易修剪的贫章}，姐黑研 花埘等，严禁种煎述生 蒸腾量 

太的树种，如{安树、 寐黄杨树等。空地多埴草皮 i莺．埋浇水时要控制用水量。种树 

驾唐星3—5m 

(二)施工要求 

I． 医疗楼全长102m，用变形缝分隔为三器，菏段挖基槽和砌基础}连 续、快 速施 

工，按设计要求验收砂垫层用科质量，严禁用水撼法往基槽内灌水。通过设计单位抽查质 

量，基丰上符台要求。 

2． 要求施工场地不积承，房屋施工前半年完成平整场地的填挖土方井完成挡土墙 

护墟及排水系统。实际施工中曾遇暴雨，组织人力聂对疏通排求渠道，很快排除了场地的 

积承。 

3． 基础工程完砬舌，及时封闭基槽两侧 (用灰土夯实 )。 

4． 浇灌混凝土梁板对，垂直支撑顶柱下面垫一块长木板，并控制施工用水，浇灌后 

用草帘覆盖润湿保养。由于设计代表在现场硷查，反复强调，投有发生支撑隆起，下陷及 

保养时浇球过量等现象。 

观测结果 

(一)韶关场地 

医疗楼于1978年lO．q开工，1979年lO月完成主体结构。变形观测从1979年 9月 7日开 

始，1983年前每年观测四次，以后每年雨季来及早季末各观测一次，~q1989年上半年共历 

时九年多，整理出变形曲线见图16及图I7。 

m m  

3O 

20 

IO 

O 

— lO 

． 

"I
1980 198),

11982 9§3 l9g i98 19851
1987

1

1988 

’ 

匿6 不同深度的土层变形曲线 
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囝 地基变形与气傧曲关系 

(二)宁蹰场 地 

石灰灌浆试验房子l983年 8月开始灌浆，l2月底试验房竞二 深标观铡工难肌i984燕 

9月开始到l988年末，历时四年多t前两年，每年观测四次，以后每年观浏两次，整理变形 

曲线见图 8。 

凰8 宁明 一O．5米士层变形曲鼓 与气院柏差系 

∞ m 咖 Ⅲ 。眦 
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从图6～图18的变形 曲蝗以及从圈9和步调 查嫠脆 ： 杰全国分布蒲'兄，可以息结出膨胀 

土地基变形的一些特性 

(一)季节性 

旃胀±地基的变形受气候条件的影n ，雨季 暑， 里季下 ，而气候影响的强弱，随 

土暑埋置深度，环境因素强土前物理 哇质而异 

i． 土层埋置深度 

图 6祈示是同一组深标，不同土兽深度的三条对比曲线 可以明显看出，变形随埋深 

增加而减小，但埋深3m的土层，其最大变形仍超~20mm。 

2． 环境因素 

图8的两条曲线，土层埋深都是O．5m，曲线c是c组深标，曲线 是A组深标(见图5)。 

A组深标南面紧靠建筑物的敖水坡，是覆盖地面，而c组深标四面都是敞开的，地面 水分 

的渗速和蒸发条件不同，故c组变形此A组变形大。 

3． 土的物理性质 

图8的一组深标，土层是经过石灰灌浆处理的。灌装对地基起了预湿作用和堵塞裂隙 

通道，阻止水分在土层中运动，故变形明显减少。尽管韶关膨胀土的胀缩指标 比宁明膨胀 

土低得多，但韶关地基±的最大变形幅度为29．04rnm，宁明地基则只 有 5．07ram(均为四 

年的观测结果 ) 

(--)反复性 

所有现场实例都证明，膨胀土地基变形具有明显的反复性，这是和室内试验的结论一 

致的。但地基土的含水量在气候因素影响下，变化幅度不象室内试验那样规律，反映出变 

形曲线的起伏坡度有较大差异。 · 

(三)长期性 一 

图7和图 8都表明，膨胀土地基的变形是长期的 经过4—9年的实际观测，还没有出 

现变形稳定的趋势。 

(四)渐增性 

根据韶关地区的气象资料，2—4月份历年平均降雨量为459．3ram，1982年同期降雨量 

为1005．9ram，是历年平均降雨量的219 ，因此，变形曲线出现上升的陡坡 同样，1986 

年宁明5—7月份降雨量790mm，是历年平均降雨量483．8ram的163 ，变形 曲线 也 出现陡 

坡 从1983年 4月至l984年 3月这一年间，韶关地区降雨量是历年平均降雨量的8 L ，此 

较接近，故变形 曲线比较平缓。1988年3月降雨311．4ram，是历年平均降雨量(149．8ram) 

的209 ，变形又以较大幅度上升。宁明地区也有类似的情况。因此，从两地的 变形曲线 

看，变形曲线随着时问和气候的变化有升降起伏，但 尊的变形趋势是渐增的。 
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结 语 

近十年来，我们在广东、广西和湖北处理了二十多万平方米建在膨胀土地 基 上 的房 

至，箍重要的一条经验就是要根据场地的地形、地质及地区气候条件，采取不商的措施进 

j纬 j告理：不处翌是后害无穷，会造成巨大浪费鲍J处粤不当要增加建筑造绗或使写效 

果 ：洼，j 实录衙运的一篓技术措施，是壤据现场条辟制定亩勺 只能碧同行们提供参考。 

一 九九一年至一九九六年土木工程主要国际会议 

一

， 国际桥梁疆结构工程协会主办的会谈 

l礴架设计与施工技术关系学术会议 ，199I，9．n—I4，苏联列宁格勒， 

土木工程的文明进步 》，国际桥协学术大会，1992’3．1—6，印度新德里， 

=、置碌麓道协会学术活动 

1992年5月16日—2O日 墨西哥，学术年会 

1993年4月I9—21日 荷兰，学来年会 

三、国际±力学覆基碣工程学会的活靖 

1993年 

1995正  

1996芷 

1996芷  

第12届国际土力学及基础工程学术大会 印度 新缚里 

第十属亚洲土力学及基础工程学术会议 (地点待定 ) 

第八届国际膨胀土会议(地点待定 ) 

第七属星际滑坡学术会议 (地点待定 ) 
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按加匿机理，振冲法加固地基可分为二类：振午密实涪和振冲置换涪。振冲密实法的 

加固原理是一方面依靠振冲器的强力振动使饱和砂暮发生液化，砂颗粒重新排列，孔嚏减 

小，导一方面依靠振冲器妁水平振动力，在加填料情况下还通过填科使砂屡挤压加密。振 

冲置换的加固原理是利用振冲器在高压承流下边振边冲在软弱粘性土地基 中 成 孔，再 在 

孔内分批填人碎石等坚硬材料，制成一礞最柱溉 碎石桩和原地基±构成碎石 桩 复 合 地 

基。 

(2)干法振动挤 密碎石柱复台地基 

干法撮动加固地基工艺是先用干法振动成孔器戎 ．，原桩孔位中的±体教挤到餍围主 

体中击，提起振动成孔器，向孔内倒^率石等坚硬诱辩并进行捣实，然后提起搬 动 成 孔 

器，继续倒碎石⋯⋯，直至碎石桩形成。碎石柱和挤密的桩间±形成碎石被复台过基。 

(3)沉管碎石桩复台地基 

采用沉管打桩机在地基中设置碎石桩，形成复合她基。按施工方法又可分 为 下 述 几 

种：管内投科重锤务实法，营内投料振实涪和先蕴誊、后投料复打密实法等 除采用碎石 

制桩外，近年来还采用钢渣、遭违、石屑等材料制蛀ZI形成复台过基。 

(4)射水成孔袋装碎石桩复台地基 

在高含水量的软粘土地基中，采用耵水器射水 袁孔，用±工织物袋囤护在地基中设置 

碎石桩，形成袋装碎石桩复合地基。印度曾采用一种用竹板条外用租金属丝分节捆孑L维护 

的袋装碎石桩。袋装碎石桩主要为了增加碎石桩四离的约束力。 

(5)强夯置换碎石桩复台地基 

强夯置换法近年来得到发展。利用重锤夯击成孑己。回填碎石等坚硬材料后夯击峦实， 

边夯边填碎石 不新置换，使之彤成深室为3N5米，直径为两来壶右的碎石柱体，与周围 

土体形成碎石柱复合地基。 ． 

各荛碎石柱复台地基属散体材料桩复合地基。 

2． 砂桩复台地基 

砂桩法起初用予拥固襁砂地基，按施工方法不同分为挤密砂桩和振密砂桩·后来也用 

来加固软粘土地基，遥过砂桩置换作用形或复台地基 对其进行加载预压，也可加快地基 

固结。 

砂桩复合地基属散体材丰；桩复台地基 

3． 深层搅拌桩复台地基 

深层搅并麓是通过特制机强将画亿 法深度与置基土强制搅拌就地成柱加固地基的方 

法。当圃亿剂 (水汜或石囊 )为粉体时天嗨为掰姑 封深层搅拌洼。 

由深屠搅袢法形成昀水泥±嵌或石灰±桩与原地基形成的搅拌桩复合地基属柔性桩复 

台地基。 

4． 旋喷桩复台地基 

高压喷射注浆法是将带有特殊喷嘴的往浆管置 ：±星 定 幕度， 高压喷射流使固化 
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浆液与±体涅台，凝习：t亿加冒她基三刁方 若左喷射的同时，喷嘴以一定的速度旋转、 

提升，则形成裟液和主体温旨的圆生形柱萍．通常称为提喷桩。固化浆液种类很多，常用 

的基车浆液是水泥刹，魂二堡需要可掺八各种外加荆，如 水玻璃、氯化钙、三乙醇胺 

等。旋喷桩与挂问土形宅：旋喷桩复堂地基． 

旋强挂复台地基屠柔性桂 复占建基。 

． 石 燕往复 台地莹 

石囊往法是指在桂孔中灌人生石积，或_王生石灰中掺人适量的求硬性掺合料 (如柑煤 

灰箨 )，形嚏柱体，与撞间土形成石灰桩复合地基。五茨桩 复台地基加固机理 包括 打设 

时持誊，石 镘东、 膨张、升温、离子交换，腔凝，碳 化和置换等。但基本加 固作用可归 

纳为打|眭挤密、桩周主观东和柱身的置按作用。 

石灰柱施i方法有下述几类：打孔投料法、挖孔投料法和管内投料法。 

石灰桩复合地基属于柔性桩复合地基。与一般柔性桩复台地基不同，其桩间士性质与 

到桩体的疆离有关。 

d． 土柱与灰土桩复台地基 

土蛀与囊土桩复台地基施工土艺基本相同，即先成孔，再分段填料，分段夯宴。成孔 

多采用沉管涪，可采用篝击沉桩机，亦可采用撮动 准 机。土桩和灰土桩复合地基属于柔 

性证复合地基。 

．  低标号砼桩复合地基 

中国建筑科学研究浣地基所开发的水泥粉煤灰碎石拄 (CFG拄 )复合地基和浙江省建 

筑科学研究所等单位开发的低强度水泥砂石桩复合地基可统称为低标号砼柚l鬟台地蓦。 

CFG柱的成桩工艺是将碎石，粉堞灰，石屑、水泥和水按一定的配比搅拌均 匀，利用 

振动打桩机沉直径300~400mm桩管，在管内边填料、边振动，填满科后振动拔 管，并分 

三庆振动反擂，直至掉和料表面曲荣为止。低强度水泥砂石柱施工采用普通撼动打桩机成 

孔灌注工艺，‘以砂石作为主要臂料，掺A少量水泥，有条弹时也可掺人粉搬灰等工业废 
料。这类桩与碎石桩不同，桩体本身具有一定的刚度，不属于敖体材料桩。与砼灌注住相 

比，桩体强度和刚度要小，低强度水泥砂石柱桩体立方抗压强度为5MPa左右，静力受压弹 

性摸量约为0 88 x 10‘MPa。 

低标号砼桩复合地基属于柔住桩复合地基。 

8 小柱复合地基 

小直径钻孔灌注桩又称钻孔喷灌微型桩，或称小桩，分垂直和斜型两种。垂直桩称微 

型桩，糸}桩祢树根桩。小直径钻孔遘注桩直径一般小于300ram，由于施工方便，无噪音、 

无撮动，近年来发展较 。垂直桩和辩桩施工工序略有不同，垂直桩施T-r"穿为：钻孔， 

下孵筋笼，下注浆管，投人石料，压力注浆。斜桩施工工艺为；随钻孔延深外层护壁套管 

相应廷深护壁，下钢筋杆或钢丝索，下注浆营注浆，超拉套鬣。小直径钻孔灌注桩系由压 
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力注浆而成，桩与土紧密结合，桩土表面肇阻力较 。小直径钻孔灌注桩与桩问±组成复 

合地基，共同承受荷载作用。 

小桩复合地基属刚性桩复台地基。 

9． 疏桩基础 

疏桩基础一般指桩距较大、桩较短的钢筋混凝±证基础，桩的受力特性为摩擦牲：桩 

距大是指比按现行规范设计的桩距大。桩疏布置，可减少桩数，洚低工程造价。琉桩基础 

可发挥桩甸土作用，桩土共同承受上部结构荷载作写 琉桩基础与其说是畦基础，还不如 

归属于复合地基。琉拄垫础中的柱与桩间±组成复台地基承受土部荷载。巯桩基础采用复 

合地基理论来分析计算较合理 疏桩基础可称为疏琏复台地基。 

疏柱复合地基属于剐性桩复台地基。 

lO．土工织物垫层 

在地基的浅层沿水平方 商设置土工 织物加筋体．可 铺0一暮，也可镝设 几暑，两层 

间填粗颗粒土，由土工织物加筋体与地基土形成复古主津怍为基础垫层。土工 物垫暑既 

可提高地基承载力，又可改善地基的变形特性。近兰来，土工织物垫屠左软弱地基土填筑 

路堤和软弱地基上修建油罐时用于地基加固取得良好的效果，受到重视。近年来得到较多 

发展。土工织物垫屡与砂井加固相结合可以加抉地蓦固结，职撂更好§j加固效果。 

土工 初垫层属横向增强体复合地基 铺设土!捂艟，金属拉筋以及柴排等形成的各 

种拥筋体复音地基也属于横向增强俸复合地基 

复合地基的效用 

复合地基的增强体材料不荷，施工方法不同，复台地基的效用也就不同。各种复台地 

基的效用都是为了达到提高地基承载力，改善地基的变形特性，减小在荷载作用下可能发 

生的沉降和不均匀沉降，有时还为了改善地基的抗液化能力。综合各类复合地基的效用， 

主要有五个方面 每种复合地基具备其中一种或几种教用。复台地基的五种效用包括：桩 

体效用}垫层效用，排承效用j挤密效用和加筋效用 

1． 桩体效用 

桩体复合地基中桩体的剐度比桩间土体大，在荷载作用下，为了保持桩土变形协调， 

在桩体产生应力集中现象。桩体中的竖向应力将六于桩间土中的竖向应力。在 刚洼 基 础 

下，桩体和桩间土竖向位移相等，比柔性基础下应力集中程度还要高 应力集中 象使桩 

体承担较大比例的荷载，并通过桩体将荷载直接传递给较深的土层，桩闻土中应力相应减 

小。这样就使复合地基承载力较原地基承载力有所提高，沉降置减小。各类纵向增强体复 

合地基都具有桩体效用。随着桩体刚度的提高，其畦体效用发挥更加明显。 

2． 垫层效用 

短合地基中的复合土体，宏观地著，其力学洼能比原地基好。在荷载作用下，复盒毒 
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津蘸起到翌 _ 言均 ，增六应 款角眭 #喟。横阿增强‘墨复舍地基，捂散材料桩复合 

避鎏垫主 ：夏翅百三 

：． 董} 发 目 
一

，： 可增强 盎． 辞 键、≥琏等， 暮有 良好曲逶永 洼，是地基申的排水通道。在 

荷裁} 用了地基中 兰约超 L臻东汪力可通过排水围结得到消散。妊间±的固结有助子提 

高复台地基曲系载 地震琦载 #司下，良好的排水通遭有荆于超孔隙水薹力消散，防止 

或蔼轻地 基液化。 

；． 挤夸效鼍 
一 些要 量 毫 二 翟口苫毫阉±：} 弃密乍_弓，如报冲挤密碎石植复台地基，挤 

密 往复 耋等，覃弓姜 菇疰掩工的， 畦司±都育挤密牛吊。另外，石 荻桩，粉体 

喷 量麓：车篷一二 j兰百蔓，水 毛盼具有 要 、发热、岿张作用，对桩周±也有一定的挤 

誊效果 

j． 却筠技蜀 

茧复当地薹垫‘#孳宅菏听口了．复宫地基审韵增强体有加筋放用。±工擐初垫层和旬口筋 

土 的加謦 ：毒胄 翌富勺加筋效果。由于增强庠的加筋效用，复古土体基有较高的抗势强 

度。目 扎 津喜藐袢誉要台±j#絮凳喷柱复合±体巳用庠基坑开擅对的支护 

上述三种效稻然复H。-恐基在提高地基承载力，减小建巍物沆降，改善跫基抗液化性能 

等方面吴育美土的潜力朝置詹性，复台地基具有较大的生鸯力，目益爨蔓I藿耀，并得到愈 

来窘多的宦习； 可景据上述五辞效帚，改进已有的复舍地基施工方法，选南台理的堵强 

体材料，开主新的复台地基技术。 

篁合地基的破坏形式 

不同类型的复台进基具有不同蹲破坏填式，现分别搬 介绍。 

嗵向增强洋复奇趣苎通常的破坏摸式是整体破坏。根据 Teaa Binqu~nt等人(1975》的模 

型试验，六段有 下三种破坏形式，如图l所示。 

1)最上善加筋体以上的土体整体剪切破坏 (图l(a】)。这种破坏形式多发 生在第一层 

加筋体埋置较深，加筋『奉强皇较大的情掘。杰这种情况下，上帮士侉中的剪切破坏无法穿 

过加筋体，破环局限亏：加筋体上部土体。若基础宽度为露，第一层抽筋体埋 深为 这种 

破坏形式多发生老 ／B>2／3的情况。 

2)舸筋律被拉出j或加筋体与土体闻产生较大的相对滑动葡产生破 坏 (固 l(b))。 

这种破坏形式多发生在加筋体埋置较凌，加筋屡较少，或加筋体过短的情况。这种破坏形 

式多发生在 ／日<2 和加筋层数 小于 2或 3的情况。 

3)在整，奉剪切破坏过程中，加筋俸被拉断 (图lrc))。这种破坏形式发生 在 加箭体 

埋置较浅，加筒甚数裁多，并且加箭体足够长时的情况。这种情况下，最上暑抽筋体首先 

被拉断，然后逐步向下发展。这种破坏形式多发生在Ⅱ／日<2／：，且加筋体较 长，加筋屡 
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卜 B 

“) u／D>2／3 

上  

( ．／8<2／3 N<2或 3 

(‘) u／B<2，3 N=>● 

圈L 横向增强{#复台地基破坏接式 

数_Ⅳ大于 4的情况。 

纵向增强体复合地基的破坏首先可以分成两神情混，桩间土先破坏；l起复 合地 基 破 

坏和桩体先驻坏引起复合地基破坏。在实际工程中，桩阃±和桩体同时达到破坏是很难遇 

到的。通 ，大都是复合地基中桩体先破坏而引起复合地基破坏。下面介绍复台地基的破 

坏模式 

纵向增强体复合地基的破坏模式可能有四种：桩体刺入破坏、桩体鼓胀破坏、整体剪 

切破坏和滑动破坏。如图 2所示。 

剐性桩复合地基中的桩最可能的破坏模式是刺人破坏 (图2(a))。桩体发生刺A破坏 

而引起复合地基的整体破坏。散体材料桩复合地基中的桩体最可能的破坏模式是首先桩体 

发生鼓腚破坏 (图2(b，)继而复台地基发生整体剪切破坏。也可能桩体与桩问土共同发生 

整体剪切破坏 (图2(c))。柔性桩复台地基中的柔性桩体破坏模式与桩体强度，桩休的围 

压大小有关。桩体强度低，围压小，桩体可能发生鼓胀破坏。桩体强度高，囤压大，桩体 

可能发生刺入破坏。桩体复合地基的滑动破坏摸式如图2(d)所示。各种复台地基均可能发 

生这种破坏形式。 

一  

(a)桩体啊八被坏 (b)桩f#措胀破坏 (c)整体剪切破坏 (d)滑动破坏 

图2 瓤向增强体破坏摸式 
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一种复合地基可诧产生的吱亡多式下飞�'其平子的名口可夫， 还与荷载形式， 复合地

基上基础结向形式有气例如， 牛妄基动下约疏桩复今电基丈计要求丞由建筑切的沉泽迳

控制的· 豌证蔓合地竺中的薇钵士于片泛茧础的作帛不可能发生芒佐刮．吱玄同 一 种形

式的复合地去荷载杞牛不甸，可音皂产生不同的破坏形式.- (待�)
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左我艺， 庄菇动沔技术的研究印应丐巳之子l 一 广乏勺重视． 并且在吸收外国技术的基
咄二是出一尸七茨三合国清的刻试方，式和剧文、分析铝统． 七十年茂四川建筑科学研究所等提
出勹锤击贯入忐田唾击力与桩贯入孟的天系转换成征的静力P-S曲线， 其结果在工程应
币二相当直巧菏南大学提出的动参数去通过实测桩的自振频率计算桩的动刚度， 再由相
夫韦数来估算吐的承载勹， 兰祀亨过试五里 一 分简便。J\, 十年代， 我国动和桩吱术研究比
咬., 熟 I 勹 ＂ ， 并旦卫西安 ＿、略研气所等羊了产义出水电效庉志它且过在桩飞水容器中放
毛寸宅＝兰水中荷载， 之距哀丁勹亡尸： 、 领字成份兰宫， 使得控砰质立的今测结果符妾
吉寄这配王忑苍丢云卢三万画， 玉弓立品违筑科学研究总院和浙江大学等分别开发的共深
i：：：节叽戒沮抗云三呤圭旺平载万等方面从诗 一 可缸进展， 已在许多工程m得到应用 3

总叮关登， 我国吐斐湟技术用冯较多的是二述一些或保能冠较i氐的方志它们不但用来
产进身施二喷盘， 而三邑乒凡等试捡芍，得土相关系效， 由此预估单桩示载力。

会过飞了王来的阮究迂兰拔， 三飞启下三戎为驻苔列试的一 类重要方法， 一些国家巳
各圭呐＼有关支术尹艺， 我互也三子1989罕万布了药它艾，生动力试桩暂行统一 规定， 近期
预了军和唯江占工上与关声逢筑欤另池基基础设计知程” 巳采用了桩茎芍测技术的几
种较哎熟的方，－三尽吉匀此， 桩咭动见疚卞芍嘱于 一 种新技术。从四年一 度的国际应力波
理仑在注苍中应用兰术会议i?:文宒以支丑内各部门鸟吐办的多次学术讨论会交流论文来耆，
该技术在测试分析系统和浏试原理等重要方面仍存在许多疑难问题， 需要理论研究和工理
按术人员进行长期不排地努力来逐步加以解决．

二、桩玉动挝技术的分类
在桩基测试技术中，入们常耽静载荷试验为直接测试法， 因为它可直接提供P-S曲线

并由此确定桩的承载九从这一 分类观点出发， 动测技术就具有两重性了， 一方面由于不
能直接测得桩的静荷载沉降曲线或桩的承载力， 它应归虞于间接测试方法J另一方面， 由
于能直接测得有关参数来说明桩身质置好坏， 它又可被当成为一种直接测试法．在此我们
也可，吾出， 动测技术手是供桩承载力的结果比评价桩身质量有著更多的经验性．

桩玉动浏技术在工程上的应用主要是检验桩身质量和预估单桩承载力．在预估单桩承
载力方面， 现往往根据在动测过程中桩土交界面是否产生塑性相对位移而将动测方法分成
低应变法和高应变法两大类， 如机械祖抗法、动参微法等为低应变法， 而锤击贯入法、凯
司法及波动方程分析法等则为高应变法．

也有按故振方式来对动测方法进行分类的， 用火箭、水中放电、荐锤和手锤等激振的
统寸为瞬态去-(动参数法、水电效应法、锤击贯入法等）， 而用机械式或电磁式激振器进
行稳态振动试验的则统称稳态振动法（共振法和机械阻抗法等）．另外， 还可根据信号分
析方式的不同将动测方法分成时域法（分析桩顶响应时程曲线）和频域法（分析桩项响应
的矨率特性或机械阻抗曲线）．

从以上介绍的情况看， 人们尚难对桩基动测技术进行较严格地分类， 似乎按激振方式
和分析原理来分类更加合适一些．顺便指出， 巳有应用较广泛的动测方法大多也是根据激
振方式或分析原理的特点来命名的， 如水电效应法和锤击贯入法等是按激振方式命名的，
而共振法、机械阻抗法和波动方程分祈法是按分析原理命名的。但在近些年里， 尽管所开
发应用的桩基动测技术与巳有的大同小异， 一些单位却也另取新名， 给应用单位带来了不
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方 法 I激摄方式 !测试物理量 。 分 轩 原 理 简 述 

动 参 数 法 

振 动 浩 

(机械阻抗法) 

瞬 态 

(骶能量) 

桩瑶速度信 

号有时【垃测 

力信号) 

毪 态 
柱顶速度导纳 

(骶 能 量) 

承我力估算可能 
涅釜来源 

对记录的时程信号进行额l善分衍 

以确定往的基频，由基频计葬挂 
拘动刚度，再由此和动静对}匕资 

整丛篁 煎爨塾查! 
由导纳曲线骶颊段斜率确定扯 

的动刚度，由此洁葬蛀承载力 

由曲线较高频段相邻蚌频差， 
平均导纳值以及拄动唰 鹰分 f 

柱长、蟥截面积、砼憬号以 

其它桩身质量指标 

共 振 沾 

1．动刚鹰计算 

2．功·静对比 

嘉 1．功用 窘计算 
急 !．功．

．净对比 

1．动一挣对此。 

水 电敛应法 f瞬 志．柱顶逋度和 裴 嚣 萎 水电敛应法1 ． 征分析桩身质量，由藏攮力 l-动’：择对比 l
(能量可大可小)：力时程信号 小估算桩承裁力。 

凯 司 洼 

(CASE浩 ) 

波 动 方 程 

分 析 浩 

—  

壮 和 2由
L

肿毽
／C I~曲誊者 盏怒茎 (高施量’ !力时程信号。葚雪盖鐾?’由反射泣铸征分析 ： ． I桩牙质量 j (由应 变计铡得) 公式推导所用 

力学攘型； 
动一静对比。 

瞬 态i桩顶速度和!萼竺妻 蓄羹器 曩 璧 。．荨 雾 
(高 能 量) 。 系教估算桩的P—S曲线和承裁 。 型’ 

力时程信号 一 力等；由反射波特莅分析桩身 。3．拟合算法 

质量 4．动一静对比。 

锤击贯入浩 高能量产 嗽!黔  蓍 入量 l ⋯ 
打桩公式法 高能量产 荧鐾塑性贯；宴魏曩盒 打桩能量拄公 

1．动-静对比 

I．公式推导所用模 
型 l 

2．动一静对比 

三、桩基动测技术存在的问题 

桩基动测技术具有快速，简便、经济和无破损等比点，并且巳在设l试原理、试验仪器 

设备和分析方法等方面形成了一定的体系，解决了大置的工程疑难问题。然而，由于桩士 

体系的复杂性，这一设l试新技术在检验桩身萌量和预佶承载力两个兰要方面均尚需进一步 

研究 。 
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1． 整牙 黄量幢 

太京％ ， 子一穗 ．矗垃 事故硅，丑育了解■袋釜娄型、位置以爰袋陷程度这三 

个主要因詈．二程簧皇 、子j 专可麓正确，￡ 衍这根桩今后的王乍吐状并采用有效的补救 

措施。现育的动测方，j虽六多穗对往身没都是否有缺陷以及浃陷类型和位置作出圊蔷，但 

对'决隆程受毫置描述约稽复至兮毋束 墨到令 ；藩惫的水早 可以说，机槭匣抗法在定量描 

述桩身质曼奇面是要’鹭最墨总的，置 e坦 『珂亍 ：r二。暑比冀的 敞麓探 4，并丑无洼 

对垒敛面嚣穿断裂 ， 下自奇柱身质量 多 ：．．矗谨哥 蔫意 由测定：另外， 由实测轴向祝磺导 

纳瘟哉 苎嗣差 r玄_Z2- 。j导 疽lv焉， 、孟来计算桩岳￡、强身波速c稻桩揖截面 积 一-1( 

C／'~L， —i／D 0是匠靛质量夸妻 ，． 使是 ；或而的就地港注桩，茸解也 是不难 

一 的。 

2． 盥 哇君载 一 

是要建黾 妻 预嚣单桂罩笺力稆：毫j能用： 变洼亲预佶单桩承栽力是前些年里 

广莨讨论鲍曩。、· 工。萎 外一些拳者和工蔑技 ，z、 l认为豆有使往蜀兰强鏖蛋以充分 

发誊的高应至墨才育可能用来信算童槛的承载力。事实三，无论低应变洼曼是高应变浩， 

均是采用■：-．往与静力试验数据对比j々经硷枢美茉教来佶算单桩静承载力的，尽莺在计算 

过要申昕瑁娄型的 =趣性育奇枣嚣，翌它们的最辩碧票厨弹都带。鹈 验世 于此，下面再 

作一些分。哥说弭。 

就摩擦桩而言，桩的蒜载力与蔺国土体产生大应立时的强妻持性密切蝗关，丽骶应变 

法只有使盎审±产生一i‘、的弹洼变形，看上去两种状吝毫不相干，但在黑一 ，常 识 

告诉我 ：，主 g弹H兰摸量越大，其抗剪强度就越高。大量室内 土力学试验菇暴表萄，土 

的弹性剪切捷墨 (翦直变7≤1O )与其抗弱强度之阃兵有银强的相美性 t如 图l所 示一 

例 )。可见， j月低应变浩．剜定桩霉载力还是有一定的土力学侬据的，人们峨不能从简单 

的据念分析≥苌霜这～实用方法加以否定。 

用高应变．鲁测定拄的承裁力在撬台上 

比低应变洼确更容易坡人接受。但应注意 

的是，方洼在概念上有台理性并不说羽它 

能对问题怍获带确地定量描述，两者之闻 

不能混为一谈。土的静力应力应变关系至 

今尚来被很好地挑以定量描述，动力应力 

应变关系及其与静力特性间的差别人们丁 

解得更少。在这1种条伴下，对高应变琦测 

数据应用波魂方程分析-差等桌确定桩承载 

力时无疑要翌验地描述土的基本特性，在 

利用桩的动力P~SN线进行分析的高应变 

{ f 

1 l 
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剪立堑 

图i 饱和粘土舳原位剪切模量 

法中，由于现尚难较精确地从中消除应变速率的影响和考虑土俸的排水呵结教应，它也只 

能和低应变法一样根据动静相关系数来估算桩的承载力。所以，高应变法由于不能很好地 

定量描述土的基本特洼，也应被归属于经验方法的范畴。 

既然诋应变法和高应变法同属于经验性方法，其测试结果的可靠性就可从计算参数的 
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稳定性对比带初步分沂 由圈I可知，±的动剪漠量与不排水抗翦强度之比是髓应变的变 

化而变化的。在高应变洼中，桩周土，奉所处的实际应变水平『L乎是未知的，不踌的馥撮能 

量可使同一土体产生不同的大应变成同一澈振能量可使不同±庠产生不同的大应变，丽 由 

动测数据推算桩承或力时生生准以对此船以考虑，葚计算参数就不竟具有一定的离散性。 

而在各种低应变违中，尽管激振能置坦奇大小之号，怛桩±怵系基 上都处于 性状鸯， 

冀动测结果与桩承戴力间的相差系数哽曼有较 构要教盐。 

由手动铡技亦 预估桩露袭力方面存芏经验性并且迂币于状态在近期内难有 较 大 的 改 

蹰，在应用中必须注意计茸毒敬或相差系数的适黾范珂，不应过分夸六试验结景的精度· 

对缺陷桩尤其如此， 。 

四、桩基动测技木近期发晨的几， 特点 

为了逐步减小测试结果的经 殓性，杰分发挥三_)测投术的长处．国内扑柱基动测技术在 

如下几方面近期有蕾较重要的发畏； 

1． 计算机测试分析系统的应用日益增多 

由于桩土}奉系的扳其复杂洼，人们须_从多方面考察才能鼬其较好地加以认 ，这就要 

求信号记录和分析泌器的工乍速度和特空应有所提高。显然，信号采集帮分析整小过程的 

数字化对提高桩基动浸I技术水平是÷分有益的，而电÷计算机拔术的发展和普爰已为此提 

供了良好的条件 目前，国内外均已开发应用了桩基动刮技术计算机辅助测裁分析累绕， 

它们以微型快速计算机为中心，配以适当的外围设备租仪器，用人机讨诗方式同时采集和 

贮存多道动测信号，可在铡试现场或室内快速进厅番种时、颊域信号处器以发柱士俸祭工 

程力学性状分析，并且能编辑和打印试验报告。此外，计算机仍可甩来进行其它科学 计 

算。园此，这类测试分析系统的功能较童，使用土比常规专用嫂器要灵活得多，价格也此 

较便宜。 

桩士体系分析摸型逐步改进 ‘ 

动测方浩预估桩承载力实际上是一种夏演问题，印，由实测资料和桩土体系模型蘧过一 

定的数学拟台方诰推算桩±体系的物壁 学参数，再由此估算桩的承藏力 在 分 概 计．葬 

中，若选用简单的桩土体系模型，则警热 数和相应韵计算工作量少，但其推算维暴盼离 

散性以致估算承载力的经验性便增大j若选用较完善的撰型， 则其中参数个数粕计箅量 

大，但参数的物理力学会更踞确，许算结果的精支叁有所改善 (当然，参数的确定妲悬一 

个比较复杂的问题 )。目前，徽型 。算 量籀违要u三显著提高 为^们采用更完善的柱 

士体系模型提供丁可能性。 

桩土体系曲析模型的改进兰要在于 用更好 ±辱术构关系和更全面地考虑鲑一±动 

力相互作用的影响。美国GRL公 90年搀出的渡韵膏穆分析轼沣新版本_巳将原来士的一组 

弹簧 阻尼器和摩搏元件摸型增加到两塑。左我国， 电有一些单位近砦年来试图将士动力 

学成果和桩±动力相互作用模型用于挂j：动测技术，其中主要采用具有碉确物理力学意‘I义 

和可测的本构关系参数，可 同时考虑 ．：}问应力和应变连续条件，并能反姨主的惯性 

效应。 

3， 桩基动测技术的应用莲渐合理．匕 

在桩 女动侧技术研究和应用的早期所段曾出 、!焉种极端请 ：～兰 事这项技术开 
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发应用自々人过分夸大韵 方法的 }甩，甚至育 “一搓定乾坤”之说，似乎动铡方法现可完 

全取代静荷载试验j而勇外有一些不太熟巷振动力学的科技人员则从动，静概念上的不同 

出发否定动测技术特剐是低应交击的作用。然而，殖着研究的深入和应用范围的增大，了 

解拄基动测技术的人愈亲愈多，对其作甩的评价也趋予客现了。动测技术的快速、经济和 

无破损的优点为人们普查或按高比铡抽样捡到提供了方便，这十分有利于正确评价整个工 

程用桩的施=质量和幕载能力情况，也为二程采用比较先进的可靠度设计方法提供 了可能 

性。但是，因桩基动到技术固有的局限洼，它们很难冤垒取代常规静载试验。在没有识累 

足够丰富经验的地区或对予新桩型稆大中型工程，仅进行动狲是不 够的，还应参照动测结 

果做少量必要的静载试验 人们巳趋亏：将动、静测试技术有机地加以结合，由此获得更佳 

的工程技术_阳经济效益。 (持续 ) 

一 九九二年土木工程部分国际会议 

奎 证 名 靠 } 主 鼻 内 謇 I 主 办 单 位 · 日 期 曩 点 
} I 

难浆，土质改 地基加固，土质改良中：美国土木工程师学会 2月 美 国 
⋯ 物舍 ： 拈旺。明 
议 理锌 i 

第十四届置际 绪{句工程的覃f方向、近 国际轿禁及结构工翟协 8月 压 

桥粱置翦构工 
海固定结构寐 漂浮结 会 · 1日蔓6日 新 苗 里 

构．高层建筑，碱灾特 

l癌 备会议 构 

茸际海静工程 海岸工程的规埘'设 美嗣土木工程师学盒 8月 美 国 

麓工，规划 
设计盒位 计，麓工和评嚣 8日至12日 长 潍 

国际隧道工程 隧道工程的薪发展 国际隧道工程 含 5月 墨 西 哥 

岔设 16日至2O日 阿卡警尔科 

边皱，河堤稳 材辩性能选择与边皱 美周土术工程师学台 8月 黄 国 

加固、变形分析和许 
定与性能会议 29日至7月113 伯 克 利 算机应用等 





50 葛 ：誊 ：潮 

砂垫屡主二试验资 表1 

样 

面 

垮 透 乏 盏 颢 组 啦 
k (10 m，s 一日 一 ⋯ 一 ⋯ 一 一 

霉 ：黜15．恼0kN度i15 0kN／ 一 O密k 亏 ： m r 6． 、． 
l 7．4 5 J．：6 

3 

4 

9．17 

5． 6 

B 

9 

IO 
— —  

3．1 

8．84 5．e9 

7．99 

7．88 

5．93 

4．42 

4．：j 

7．34 

0．6 】．： 

1．0 O．5 

1．6 0．5 

0．6 1．0 

l{0．0 31．0 4．9 

46．j 39．U 6．5 

0．1 

0． 

． 3 60．5 l 8．： 5．7 0·1 

l=：．．． 59～ 20．。 ‘ 

7．4 0． 

6．4 O．1 

3．8 

I2 

13 

t{ 

15 

16 ． 

17 I 

l2．36 

l4．15 

⋯  ． ．  _I ．一竺 
9． 6 2．6 1．0 12．5 60．5 

l1．77 8．3 

8·28 3·48 3．9 0．8 f 10．7 i 59·5 I 22·5 j 6·0 ．0·5 
I8 j l6．07 

19 3．89 

l2．B 0．9 2．5 

4．3 0．5 

1．{ 2．5 

57．O 

57．5 

52．5 

4．5 ； 0．5 

5．0 2．0 

B．7 0．3 

在施工工艺、工期以及造阶方面塑料排水板也比袋装砂井优越些。最后选定塑料排水板作 

为竖向排水体。 

塑料排水板采用南京塑料研制厂生产的SPB—l型和SPB—IB型两种型号。 淤 泥厚 度 

≤l 5m时，采用SPB—I型；当淤泥厚度>15m时，采用SPB—IB型。 

2． 塑料排水板打入深度： 泥深度小于20m时打穿淤泥层J淤泥深度大于20m时，打 

入深度为20m。采用这一打设深度的主要原因是淤泥深度大于20m地区不 很 多，而现有的 

插扳机仅能打设20m深的塑科排水板。 

3． 塑料排水板的布置：采用正方形布置，板距根据场地的位置和使用要求而不同。 
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煤场区靠近珠江河边，淤泥深度一般在20m左右，使用期堆煤高度12m，为了保证在煤场投 

入使用后地基的稳定性和减少地基的沉陷，需堆载予压，为缩短施工周期，采 用 间 距为 

1．5m，估计三十月左右囿结度可迭80％。其他软土地区 (离河岸50m地区除外)塑料排水 

板的中距采用I．8m，予计固结度达到8O 时，约需半年时间。 

4 水平排水通道的设置：以满铺于自然地面，厚度为0．5m含泥量不超过3 的中粗 

砂垫层作为水平排水通道 中粗砂取于珠江河中，并在洗砂船上冲洗干净使含泥量达到设 

计要求后运至现场，用皮带输送机输送上岸，然后用铲车，自卸汽车和推土机 等进 行 推 

铺。对砂料质量进行分区随机取样检测，检测结果见表 1，试验资料表明，砂垫层砂料为 

粗砂或砑 粗砂， 含泥量均在5％以内o 

5． 塑辩排水扳的插设：插设塑料排水扳所用的机械有锤击式和震动式两种 锤击式 

插板机的锤重为 6—7kN的自由落锤 震动式插板机是由震动式打拄机改 成，震动 锤 重 

30kN。插板机所用导管大多数为圆形，断面为 12 7x10一机68×i0ram。 

7． 吹填计划：场地填筑采用水力吹填。材车沩 中粗砂，并要求粒径≤0．075ram的粉 

粒含量以干窖重计不得大于15％。欧填分层进行，时间间隔为60天。利用FeI1enius的I临界 

堆高公式和有效应力法地基抗剪强度增长的公式，计算确定每层吹填的厚度，见图 l和图 

2。 

． 

．  

⋯  ⋯ ⋯ a0 ，n _1̂ l m ’．。 i。 }。． ．甲 ．。1．． 

、  

圉l 测点l的吹填曲线和五降曲线 

①蛊涮的吹境曲线j @设计的吹填 线t @寅爵的沉降曲线， ④理论韵沉降曲线 

8． 沉降速度的控制，设计中除了 等层吹填厚度作了明确规定外，对吹填过程中日 

沉降速度作了控静J。设计规定垂直况降速度第一层吱填时为≤3cm，d，以后各层为《2cm／dI 

边桩水平位移速度控制为~5mm／d 

9． 沉降观测点的设置；为了刮 晚填过程中软土地基的 洚量和沉降速度，在吹填 

场地上按100x1OOm的方格网设置了沉辫现i【54点，l}}：外沿吹填边界还设置了边桩和沉降观 

测点。以利于对整个场地吹填计划执行 况和转基的处理质量进行评价，也有利于工程吹 

填方量的结算。 
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墨2 捌点l8的吹填曲线和沉降曲线 

①实潮的吹填曲线I @设计的欢填曲线 @实测的沉降曲线I ④理论的沉降曲线 

实践的检验 

璩江电厂的软基处理计划按设计要求进行，但吹填速度的控制没有严格按照设计要求 

实现。从沉降观测点 l和l8实测的吹填速度醢线 (见图 l及图2)可以看出，吹填速度太 

于设计的要求。测点I中铡得在第二层和第三层吹填时最大的日沉降速度 为 3．4cm，谡4点 

18中测得吹填勐厚度为3．371m对，最大的日沉降速度为4．Icm，均大于设计 日沉降速度2．0 

cm的要求。由于场地吹填速度大于设计要求，除了日沉降量大于设计要求外，个别尚没有 

吹填或吹填土很小的测点出现隆起现象，如测点17曾测得有38．3cm的隆起，说明地基接近 

破坏或破坏。由于吹填速度过快，吹填围堰局部地殷出现浅层滑动。虽然如此，由于竖向 

排水体采用了塑料排水板，它具有较好的抗拉强度和适应抗剪变形的能力，竖向排水通道 

始终保持畅遁。 

大面积沉降现溺从]=989年 6月26日开始，并于l990年 2月26日结束。各沉降观测点测 

出的填土厚度和总沉降量见表 2。从表 2可得出，到1990年2月26日止，场地平均吹填厚 

度为4．059m(未包括0．5m厚砂垫层)，场地平均沉阵量为1．163m 这充分表明，经过处理 

后的地基对加快淤泥土体在填土自重作用下的排水固结，加快地基沉降的早日完成是有效 

的。 

利用浙江大学提出的方法，对沉降观测点 l， 2．3， 4，11，I6，18，22的沉降资 

料进行整理 (I一4测点处塑科排水板中距1．5m，其余中距为1．sin)，推算出淤泥土体水平 

固结系数 c，的平均值为1．791×lO一 m ／sec，沉降修正系数m的平均值为1．21，与设计采用 

值C，=1．615×lO一}cm ／se~,m=1．4是比较接近的。说明完全达到设计的予期效果。 

在图 1和图 2中给出测点 1，18在吹填过程中实 的沉降曲线和按实际加荷曲线承出 

的理论沉降曲线。 

表3中列出淤记物理力学性质的变亿。可见经过排水固结后，淤泥物理力学性质有较 
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大的改普。 

曩土瘁虞与直沉降■ 囊l 
_ 

潮缩 漤 厚 吹填土 总 障 潮糖 潞 厚 吹填土 ’总 阵 潮绾 淤 厚 欢填土 总 捧 

点号 泥 度 厚 度 沉 量 点号 泥 虚 厚 度 沉 量 点号 泥 度 厚 度 沉 量 
(m ) fm ) (m ) (m ) (堪 ) fm ) (m ) f皿 ) 

l 20．6 d．934 1．503 IO l5．O 3．698 1．105 19 14．2 4．209 1．216 

2 l6．I 3．808 1．059 I1 19．3 3．729 1．588 20 6．6 3．283 0．628 

3 8．6 d．303 i．1O2 I2 l3．2 3．894 1．036 22 1I．3 3．83 1．266 
，  

} 

‘ —一  、 

4 22．4 5．08 1．5d1 I3 17．1 3．驰 O．888 25 5．5 3．679 0．628 
1  

5 23．7 4．056 I．?56 14 l7．4 3．917 0．819 26 11．8 4．1o5 1．226 
● 

6 18．2 1．333 1．488 15 7．4 3．782 i．076 28 16．5 3．2 o．669 

7 20．2 4．493 ·‘ 1 16 14．o d．o77 】．264 29 9．5 3．803 O．868 

B 】7．0 曩．407 1．547 】7 23．6 3．17 - o．8]5 30 】】．9 3．6韶  1．067 

— 9 15．6 6．533 】．553 z8 】8．O j．795 1 】。093 

桊浞橱理力学性质聱化裹 囊3 

测 试 天然含 天然 自然 压靠p。季敌 压缩 十字饭 

阶 段 永量 煎度 孔譬比l垂直 水平 摸量 Cu w kN／m' M kp． 

吹填前 89．795 l4．86 2． 32 j 2．304 2．000 i．{I9 9．O 

吹填后1990年|月 72．60t L5．S1 2．013 ； 1．493 I．383 2．085 2O．65 

吹填后1998年11月 65．3I l 5．94 l’846 i．40l 1．23G 2．138 21．OO 

结 语 

通过珠江电厂软基处理的实践，得到如下的体会： 
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1． 在软土地基上进行水力填筑对，填筑前在软土地基上插设塑料排水板，对加快水 

力填筑过程中 泥土体的排水固结是有效的。 

一2 水力填筑时，除注意地表承及时排出外，还应冲意地下水的及时排除，否则会给 

排水回结效果带来不 良影响。 

3． 围埕宜具有 良好的透水性能，围堰处应适当加密塑料排水板的闻距。 

首届全国岩土力学与工程青年工作者学术讨论会 

征文通知(第一号通知) 
J 

中国力学学会岩土力学专业委员会与中国土木工程学会土力学及基础工程学会联合举 

办首届全国岩土力学与工程青年工作者学术讨论会。会议议题包括岩土力学与工程的基本 

理论．计算方法、室内外试验，工程实侧等方面的新技术、新发展，会议期间还将邀请一 

些著名学者作专题报告。会议定于1992年u月中旬在杭州召开，委托浙江大学岩土工程研 

究所蓐办。应征论文将组织专家评审，选用论文将由断江大学出版社正式出敝 会议论 文 

集。 

征文要求如下：1、第一作者年龄在35周岁以下 (舍35周岁 ，2、应征论 文 不 超 过 

5000字 (包括图表，参考文献 )}3、征文截止日期为 1992年 2月28日}4，征 文靖 寄I 

310027浙江大学土木工程学系岩土工程研究所朱向荣。 

会议筹备组组长：朱向荣(浙江大学土木工程学系 )，副组长：李镜培 (同济大学地 

下工程学系)，筹备组其他成员将邀请有关单位派代表参加。 

会议顾问委员会： ． 

曾国熙 周 镜 高大钊 陈仲颐 袁建新 钱家欢 黄熙龄 

球子荫 沈珠江 杨舢文 候学渊 龚晓南 顾尧章 余诗剐 
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沉降量达95mm，~ 165mm，接近了设计要求的极限值，而沉井仍以 0．4mm／d的 

速度连续下沉，沉降曲线分析也无平缓的趋势。为保证沉井上部设备安装，沉井与盾构工 

作井之间8．3。 长，7 9．5。 联接段和二号机井顶j犀安全施王， 满县设备运转要求，决定 
采用软±分层注浆纠偏加固工艺。 

注浆加固方法 

注浆加固地基，就是将具有～定压力的浆液，通过基土颗粒问的孔隙强行注^土中， 

排挤出土层孔隙内部分或大部分皂由水和空气，从而加快基士的固结稳定，提高基土的抗 

压、抗剪、抗震动液化能力，阻止或控制建筑物不均匀况降，综合评价施工现况，注浆加 

固纠偏工艺分二部分进 ，如图I所示 

第一部分。联接段至坑底部注浆 

的鲁的在于减少开挖时基坑底郁土体 

回弹，阻止坑底产生圆弧滑裂面的可 

能，从而 起到控制由于基坑开挖所 【 

起循环水泵房沉井和盾构工作井的偏 

移沉裔，使沉井尧受基玩开 挖 之 影 

响。按注裟设计 要 求，采 用 72钻 

头，钻孔深度16m共钻孔50只，自下 

而上，压注以水泥加粉煤 灰 为 主 的 

a埭 ，加固厚度8m，注浆范围21Om ， 

加固土体约1680m 。 

圈1 加固示意图 

1一甜环幕房沉并；2一联接段，3一盾}每工作并； 

4一 ．7m盾构，5一联接臣基坑葩浆区I矗一沉井洼浆区 

第二部分：循环水泵房沉井底坂下的注浆加固为了控制沉井继续下沉，改善沉井底板 

下土体的地质条件，提高地基季载力，同时采用压密注浆减少地基偏料量，调节沉井四角 

j高差，按拄浆设计要求，首先采用曲l钻头打穿混凝土沉井底板 500，然后用 ~54钻头 

成孔，深度为8．9m，共钻孔72只，为加速浆液的凝固时间，减少浆液收缩量，采用自下而 

上分层互注水泥加粉煤灰为主的cB浆，水泥加水玻璃及粉煤灰为主的Hs浆·加固厚度8-o 

|ll，注浆范围750m ，加固土体5600m 。 

观测与分析 

(一 )观测 

根据设计要京，从沉井制作开始在沉井四周角上布置了观测点，并在沉井外沿较稳定 

的区域设置了 、m：基准桩，埋设符合三等水准要求，每隔半年由附近Ⅱ一l5二等水准点进 

行联测校检，误差均小于三等水准±12,／ 的要求。观铡仪器选用Dsa型水准仪。 

沉井注浆加固从1990年3月1 4日开工，历时60天，于 5月1 4日竣工} 6月 5日开始联 

接段钢筋混凝土板桩和~5oo锕管支撑挡土开挖，于 8月 8日联接段混凝土浇筑完成}l1月 

24日设备安装完成，11月盯日沉井内通水，设备运转加荷约5600 t，91年 7月 3日，至投 
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产使用 7个月，这一阶段观测成果见囤 2 

示，对联接段基坑内注浆前后的静力触探 

试验结果见图 3。 

(二 )分析 

沉并注浆加固纠偏主要经 过 注浆 加 。 

囤  

圈 已 
固；联接段施工和机器设备安装，试水投 

产三个阶段。 Aa E| & · 

—  

，  

． { 

●  

第二阶段，联接段为钢筋混凝土板桩和 6O9锕管支撑挡土开挖，沉井 。 。侧向 l机设 

备安装，其问沉井结构的重 偏向 l机泣备安装F。 侧， 总的呈现沉降趋势，以E 角点沉 

降量最为显著，六个胃的平均下沉速率0．47mm／d，尤以注浆完成后封联 接段施工完毕三 

个月沉降量为大，除了未加固土层沉降原因外，主要有三方面圆素，一是注浆完成后，加 

固土层浆液固结过程 收缩引起的沉降；二是联接段开挖施工，减少了沉井 ： 。侧 面 摩 阻 

力，三是 角侧在开挖时，井壁流砂层影响，导致了 角沉降量较大。 ： 

第三阶段，通水投产后，沉井满荷载运行总重达 221000kN，l沉降t以通 水一周内为 

最大，平均达1．1mm／d，通水2个月后，备测点的数据表明，沉降t趋于基本稳定，沉降 

速率为0，38mm／d~通水八个月后，谟l得的各点数据表明，沉降趋于稳定 状态，沉降速率 

投为0．08mm／d，达到了预期的要求沉降置的80％以上，与注浆加固前的沉降高程相对照， 

平均沉痒量为3{mm；注浆完成后的平均沉降置为10~mm。从通水投产后形成 的平面沆降 

量看，最大的差异况降量为△H：2]mm，接最大的非均匀 沉 降 量 计 算 最 大 倾 抖 度： 

等= ：。 54mm／Ⅲ’达到了设计允许基础颉斜度小于2．5Tmm／m的要 
求 。 

采用沉井注浆加固纠偏是成功的．但需要指出的是，从沉降曲线上反映 的数据表明， 

。 。侧平均沉降量大于E：Ee侧．按沉井对地基产生的剪切破坏线影响范围看，如能对沉井 

； 删 外沿6—7m范围，进行注浆加固，提高沉井外边缘的地基土体固 结度，避免原加固 
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0 ∞  36 ‘ 【m ， 

WSa 洼浆橱 莆后静力麓探变化●线 

1二知目路=II安阻力，2一加同莆，芒然囊娈阻力 

臣3b 注浆加固静力触探变化曲圭垦 

l一加固后锥尖阻力j 2一加固首嘲壁摩阻力 

地基慵心而g1起的沉井基底滑移边缘效应，其效果将会更好。 

结 语 

沉井竣工后进行注装加固纠偏成功的实践说明，在软土地基上进行沉井施工，口J绪苗 

地质条件和现状，采用注荣加固，通过加固过程中的璃测与分析，沉井底板混凝土施工过 

程中，可设置顸留灌注孔，待底板强度达到设计强度后，进行地基注浆加 固，注 浆 结 束 

后，根据注装液的凝固情况，对地基进行一至二次再注浆处理，以减少首次浆液收缩形成 

的沉降量，嗣雠对沉并四扁土俸进行挂浆加固，增加沉并井壁摩阻力，减小沉井四周欠固 

结土体本身的固结沉降量影响。软弱土层沉井旋工，也可在沉井制作自 ，进行沉井地基的 

注装加固，保证沉井安全下沉，以达到控制到位后的沉降量的目的。 
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