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复合地基固结理论研究现状与发展

访康和

（浙江大学岩土工程研究所）

�-· 一

月“吉

由千复合地基具有变形较小、 承载力较高以及经济效果较好的优点， 复合地基已在地

基处理工程中得到了越来越广泛的应用， 其理论研究也日趋深入(I 一

.,
如我们所知， 作用千复合地基上的外部荷载是由加固体和地基士共同承受的．显然，

由地基土所分担的荷载将使土体发生固结，而土体的固结必然影响复合地基的变形以及加

固体和土体间的荷载传递等。 因此， 研究复合地基固结是研究复合地基加固机理的重要内

容之 一，复合地基固结理论是复合地基理论的组成部份。
本报告主要讨论工程中较常见的由砂桩、 碎石桩、 搅拌桩等柱状加固体所形成的复合

地基固结问题。

复合地基固结理论研究现状

对千复合地基固结问题， 国外的研究主要针对砂桩和碎石桩。
根据有关文献记载， 砂桩和碎石桩比砂井更早用于实际工程。 但对这类复合地基固结

的研究却比砂井地基迟得多， 直到七十年代后才不断出现有关研究的论文"
一

久然而， 随
着复合地基的大量应用和对其理论研究的日益深入， 近十几年来， 特别是在1983年召开的
第八届欧洲土力学与基础工程会议上， 发表了大量对这类复合地基固结研究的报道和论
文庄1飞

这些论文， 有的报道了对碎石桩所进行的室内固结试验结果 (l 飞有的报道了现场试
验和工程实例"•'•"•'飞有的用解析法或数值法分析和研究了复合地基的固结c,,s,11 , i,, I OJ J 

有的则认为可沿用砂井理论分析这类复合地基的固结问题'7,
1-0J 。 尤其值得一提的是， 日

本的尾上笃生还首先研究了碎石桩用于抗砂土液化时的井阻作用问题u,,,.,.
国内对复合地基固结问题的研究是近几年才开始的。 同济大学对碎石桩复合地基固结

计算做了较多工作u,,1飞浙江大学对搅拌桩复合地基固结首先开展了研究,.. ,, 飞
综合国内外对复合地基固结的现有研究成果， 可以发现下述观点是一致的， 即：复合

地基固结要lt天然地基快， 特别对砂桩和碎石桩复合地基而言， 其固结速率甚至会大千砂
井地基， 沿用砂井理论计算这类地基的固结速率是仙于保守的． 另 一方面， 可以发现现有

本文为中国科协首届青年学术年会卫星会议， 首届全国岩土力学与工程青年工作者学术讨论会水平
报告之一。

____ ,,-
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研究对复台地基自身特点的体现很少，迄今尚无建立在这类地基自身特点基础上的固结理 

论 。 

鉴于这一现状，本报告人根据复合地基的基本特点，建立了简单情况下的复合地基圆 

结解析理论，并愿趁此盛会将此理论作一介绍，以得到前辈和同行们的指正。 

复合地基固结解析理论 

论。 

1． 特点、计算简图及基本假定 

基本特点： 

①桩体本身除了有一定的透水性外，还有较大的剐度。 

②桩径较大，柱径比(≈：— )较小 ≤5)，或置换率(m：—磐=— 较大(，，l≥o．o4)口 Ⅱ
一  

“ t ．‘ 

计算简图如图l所示，其中。 

r．，d ——每根柱的影响区半径及直径’ 

r ，J ，E ，K K ——柱体有效半径、直径 、压缩模量，水平向，竖向渗透系数} 

r．， ， 。——涂抹区或碎石柱堵 

塞区半径、压缩模 

量以及渗透系数} 

，̂K ——土体的压缩模量、 

水平向、竖向渗透 

系数} 

日——土层的竖向排水距离。 

基本假定： 

①柱完全打穿软土层} 

②地基中无侧向变形，同一深度处 

柱体与土体竖向变形相等} 

◎加荷瞬时荷载全部由 孔 隙水 承 

担。 

其它假定同 太 沙 基 一 维 固 结 理 

2． 基本方程与求解条件 
由平衡条件； 图 计算简图 

( — 一 ) + ， + = P0 

或 孚  +孚  ：P。 (1) 
由基本假定@ ： 
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卫  
E。 E E ⋯  

其中： 、 ——土中任一深度的平均总应力和平均孔压} 

、 — — 涂抹或堵塞区任一深度的平均总应力和平均孔压} 

、 — — 桩体中任一深度的平均总应力和平均孔压， 

s ，e ——地基任一点，竖向和体积应变J 

P。——均布荷载J 

(2) 

= r zj = (r 一r：)J A = r }s=—}， ；{L，桩径比。 
。

Ⅳ ‘ ■  

从‘1)和C2)式 

警 或鲁一击·鲁 ㈩ 
式中；E， ——地基复合压缩模量和任一深度的平均孔压，即 

≠ 咀+ ·．E．s 4-÷ 

= 孚  + +古 ——— 广’ 一 —— ‘ 
由连续条件： 

鲁 争 +鲁 鲁+等 )一-鱼dt d ‘ ＼r r df‘， 
O~ r< r 

鲁 + K ～1T + )=一鲁 r d ‘ r 、 r r‘ ， 
≤ ≤ · 

鲁 + (÷鲁+ )-一鲁 rm z‘ r。、r dr ， 
r。≤ r≤ r 

其中 ， ，“ —— 土中、涂抹区内及桩体中任一点的孔压， 
— — 桩周土 (包括涂抹区)中任一深度的平均孔压，即 

而 (J r+ ⋯ ) 
= 籍 ·7zm+普} 

求解条件}① =0} 。= = =0 

② =H，訾= ：誓=o 

(4a) 

(4b) 

(4c) 
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③r= 鲁：0 

④r=0，鲁=o 

@r=rⅢI 鲁= ·鲁 

⑥ r= = = 

⑦ =O} = 。=P。(假定③ ) 

以上基本方程和求解条件不仅考虑了桩体和涂抹医 (或堵塞医 )与地基土在刚度和透 

水性方面均有差别的特点，而且考虑了桩体材料水平向和竖向透水性有可能不同以及由于 

桩径较大、桩体内径向渗流不宜忽略的特点，同时还考虑了地基中的径、竖向组台渗流。 

3． 解答 

毳音 {《— 丛  K。 

)sin 

r 一r三 

2r三 

鲁 、／、~ Kk(1n古一 

)sin 

。直音 ((-n÷一 

F)( 一 

F)( 一皂) 

+鲁 In s一 ) 

(5a) 

(5b) 

一 F)(1一勺 )sin百MZ (5c) 

： z 。妻鲁 (丧 )s n 

~C=UO煮音 (F， )sin 

。 音．sin 

(5c1) 

(5e) 

(5f) 

式中： r‘等  =丽．Fe+Dra~ =孚 +争  +寺 

一

乏+孚 ⋯=古鲁+孚 ；Dp= 8G ， 鲁 
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Np=鲁， F+击 睾 ，G= (丢) ，井阻日子 
M ： m=0’1，2，⋯ ．· 

F=(tn÷+鼍山s一÷)击 +击 ( 一鼍)(卜丢) 
+鲁击 ( 一 

4． 关于解的讨论 

根据所得解答，可进一步得到复合地基平均固结度计算式，即 

U 1一 寺  (6 J 

表1为各种情况下式(6)中的 表达式。 

各种情况下的B寰选式 襄 1 

工 况 特 征 参 数 ， 卢 

r。=r．=0 

天然地基 或}K =K。 ， l M C 

E =丑 ；丑t 

—  一  

K ．= K ∞=oo 

砂 无井阻 ～n~- 1(1+面8币K ,H z， (等 + )击  
井 E =E =E． 

地 K  ̂=K 
基 ±里 。 ．盟  有井阻 

日 E
．

=
E =E． 8 P D P 

五 ≥̂ K．，K ．=Kp 
． 盟  砂桩复合地基 

8 P PD 日 露 > 
。> 

‘≤  。， K  ̂=K 

，
． 碎石桩复合地基 南口 FP+DP ’ 日 > > 

。 

r． r∞ l+ M。((1～m) +mE )置 搅拌桩复合地基 l
—  

K Ⅲ̂=0，K口*=∞ (m为置换率) 日。 (1一m) 

桩体密布 

(地基被加固体 ：d 鲁( =警 ) 丝! 完全置换) 日 
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从式(6)和表 1可见，当桩体直径为零或桩体所有性质与地基土相同，式(6)即为天然 

地基平均固结度计算式(即太沙基解)J 当桩体水平向与竖向透水性相同 (即 =K )， 

且其刚度与地基土无差别，式(6)即为砂井地基平均固结度计算式 (与现有砂井理论 略 有 

差别，主要原因在于式(6)考虑了井内的径向渗流，而现有砂井理论对此均不考虑)，砂桩 

复合地基固结度计算式与砂井地基的差别仅在于砂桩柱体 刚度大干地基 土，即 >1，而 

砂井一般 口 1。因此，如果砂桩和砂井材料的透水性相同，直径和间距也相同，则砂桩 

复合地基固结速率必然大于砂井地基，前者约为后者的％倍J碎石柱复台地基与砂桩复合 

地基的固结度计算式基本相同，但碎石桩堵塞区与砂桩涂抹区在性质上有较大差别，前者 

碎石和泥浆馄杂，其透水性和刚度均有可能高于地基土，而后者与砂井涂抹区类似，其透 

水性和刚度一般低于地基土}对于搅拌桩复合地基，若近似将桩体视为固体，即认为它不 

起任何排水作用(K =O)，桩体内也不存在孔压(K =0)， 则 由式(6)可得到如表1中所 

示的极其简单的平均固结度计算式，当桩体密布，而地基土被加固体完全置换，式(6)又 

转化为太沙基解，只是式中的固结系数已为加固体的固结系数所替代。 

因此，式(6)是计算复合地基平均固结度的一般式。 

复合地基固结数值分析 

任何复合地基固结问题一般均可通过数值法 (如有限元法 )来得到解答。但与解析法 

相比，数值法除实用性较差外，通常也较难发现分析对象的内在规律。例如对于均质地基 
一 维固结问题，由太沙基解可知，地基的固结速率与土层竖向排水距离的平方成反比，而 

这一重要结论用数值法恐难发现。因此不能完全依赖数值法来分析和研究复台地基固结问 

题，一般仅对于由解析法难以得到解答的复杂问题才考虑采用数值法。 

图 2为用有限元法分析复合地基轴对称固结问题的一个示例，可用于考虑成层地基、 ． 

桩体来打穿软土层等复杂情况。 

图2 轴对称固结问题有限元分析示倒 

r(y 
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对于复合地基平面问题，可用图3所示的有限元法进行分析“”。其中的复合层 法 即 

将加固区域内的地基土和加固体简化为一均质复合体，然后按一般平面问题分析}而PDSS法 

则将桩的圆截面简化为同面积的正方形，然后按平面变形、空间渗流问题分析。此外，还 

可将桩体沿荷载长度方向 (图3中x方向)简化为连续桩墙，再按平面问题分析。这三种方 

法中，复合层法最简单，PDSS法最合理。 

Y 

Y 

(a)复台地基平面 (b)复台层法 (c)PDSS法 

图 8 平面问题有限元分析 

对于复合地基空间问题，用有限元法分析也可实现 。但目前用得尚少，不再赘述
。 

复合地基固结特性初步分析 

现据前述解答对复合地基固结特性作一初步分析。 

从式(6)可见，影响复合地基固结的主要因素是置换率(m)和桩体与地基土的压缩模量 

比( *／E-)J 对于砂桩和碎石桩复合地基，尚有井阻作用和涂抹作用 (对碎石桩则称为堵 

塞作用 )。 

图4和5分别示置换率和摸量比对砂桩、碎石桩复合地基固结的影响。从中可见，随着 

置换率和摸量比的增大，平均固结度驴一时间因子 [=(c~iH )]曲线左移，即地基固结 

速率增大。 。 

图 6示井阻作用对砂桩，碎石桩复合地基固结的影响。可见，与砂井地基类似，随 着 

井阻因子G的增大，复合地基固结速率减慢。 

涂抹作用对砂桩复合地基固结的影响见图7。地基固结速率随五̂／五。值 (或S值 )的增 

大而减慢。 

从图8和图9可见，碎石桩堵塞得越严重，即五 ／̂五。值越大
、 E ／E．值越小 (或 s值越 

大 )，碎石桩复合地基固结越慢 
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图6 井阻作用对砂桩、碎石桩复合地基固结的影响 

O 

eO 

8o 

1OO 

可(％) 

～  

— ’  

f ．骑， 甘 
r ， ·  

＼  ＼  

＼，； “ X n̂，̂S= * 
l ＼f蠛 一 Y,．h／Ks=4 一 _ _ 

fi ⋯ ⋯ Kh／Ks=6 —

+ ＼ l ⋯。⋯Kh／gs=8 
● 

’ ‘ Kb．／Xs=]0 、 
．  

． 

、～ 哦 -Oj1e 一  
：々 i ； 

H 
： j 。 。 ； H，a

I · b _ ．；． 

t{． 、。、 {；： ： ：： 、 ： G‘0 
。 

1．O00E一04 1．O00E-08 0．01 O
．1 

Tv ’ 

图 7 涂抹作用对砂桩复合地基固结的影响 
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图8 堵塞区遗水性对碎石柱复台地基固结的影响 
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图1O和ll表明，与砂桩 、碎石桩复台地基类似，搅拌桩复台地基固结速率也随置换率 

和模量比的增大而增大。 

从图4至图ll还可见，无论是砂桩．碎石桩复合地基还是桩体不起任何排水作用 的 搅 

拌桩复合地基，它们的固结速率均大于天然地基。 

下面再以表2所示的各种复合地基和砂井地基为例对它们的固结速率作一比较。其结果 

如图l2所示。从该图可见，在表 2所示的特定条件下，搅拌桩复合地基固结速率小于砂井 

地基；砂桩复台地基固结速率大于砂井地基，而碎石桩复台地基的固结速率则视堵塞情况 

和有效桩体 (工况3＆和3 b’有效桩体直径为40cm，见表2)透水性的不同而不同，既有可能 

大于砂桩复合地基 (如工况3b)，也有可能小于砂井地基 (如工况3口)。 

用怍比较的砂蛀碎石柱搅拌桂皇合地基和砂井地基参数 表2 

日  ̂ 耳 b 耳 E E 类 型 工 况 

W_ ， (cm／s) E， ■ =_ 

砂 井 1 5 20 1．25 2 l lE一3 l 1 

砂 桩 2 5 20 1。25 2 l lE一3 10 l 

碎石桩 3a 6．25 25 1．25 O．5 l 1E一4 l0 2 

3b 6．25 25 1 25 0．5 l 5×lE 一3 l0 2 

搅拌桩 4 5 20 1 1 O ∞ 10 ～ 

备注i桩长1Om，桩距2．2m(正方形布置 )， 

直径50cm(碎石桩堵塞区厚度为5cm)，K =K =10～cm／s，E =0．3MPa 
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图12 砂桩，碎石桩，搅拌链复台地基与砂井地基，天然地荽固结速率的比较 
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结论 

1． 用砂桩，碎石桩、搅拌桩加固软土地基不仅能减少地基的变形和提 高 地 基 承载 

力，而且能加速地基的固结。 ’ 

2． 复合地基的固结速率随加固体体积和刚度 (置换率 m和摸量 比 ／日 )的增大而 

增大，随桩体透水性能的降低而减少。 

3． 复台地基固结理论虽已基本形成，并为今后的更深入研究奠定了良好 的 理 论基 

础，但还必须接受工程实践的进一步捡验，并从中继续发展和完善。 
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干振碎石桩在上安电厂的应用研究
吴廷杰

（河北省建筑科学研究所）

［提要J 该文简要阐明了干振碎石桩的工艺、机理及在上安电厂试验和应用情况， 结合该工程的试

验数据提出了干振碎石桩的有效加固深度、 干振碎石桩复合地基承载力取值和沉降估算方法 c

上安电厂第 一期工程装机容噩70万千瓦、 是国家重点工程， 该厂位于河北省井胫县山

区。厂区座落在山前冲积和坡积的黄土状粉土和粉性土上。 建厂前地形起伏较大， 建造主

厂房时， 将原来低洼地方从高处取土填平， 填土厚度3.0-9.0m, 填土时没有考虑以后要

在上面建造建筑物和构筑物， 因此没有分层辗压， 填土很不均匀，所以在这些填土地基上

建造的管道支架、 电缆沟、 污水处理站、 金工车间、 锻锻热焊车间、土建维修车间、机炉

电检修车间、 磨煤机检修间、 推煤机库等建筑物和构筑物全部采用干振碎石桩加固地基，

共计用了3687棵碎石桩， 进尺18435m, 加固地基面积4854m', 取得了较好的技术经济效

果， 受到厂方的好评。

干振碎石桩的工艺和机理简介

干振碎石桩成桩工艺与振冲碎石柱不同之处主要是不喷水、 干作业， 保留了水平振动

的特点。 于振碎石桩的工艺是首先用振动成孔器（图1)振动挤土成孔， 使原孔位的土体全

部挤到周围土体中去， 之后提起振孔器， 在孔中倒入lm高的碎石， 再放下振孔器挤密碎

石， 直至达到 “密实电流” 止， 并留振适当的时间， 再提起振孔器， 如此反复进行， 即可

制成一根碎石桩（图2)

干振碎石桩主要适用千非饱和的粉性士、杂填土、 素填土和湿陷性黄土地基（但要考

虑碎石桩将来可形成排水通道的后果）， 于振碎石桩加固地基的实质是把松散的天然地基

变成碎石桩和挤密的桩间土组成的复合地基， 以达到提高承载力、 减少建筑物沉降和不均

匀沉降的目的。 在成孔和挤密碎石桩的过程中， 土体在水平激振力作 用下， 产生经向位

移， 使桩间土密度增高， 孔隙比减小． 尤其桩间土变得十分坚硬， 成为挤密区， 该区对碎

石桩起约束作用。

干振碎石桩主要有以下作用，
1. 挤土效应：

由千干振碎右桩主要在非饱和的土中采用， 含水量接近最佳含水晕， 所以在成孔和制

桩过程中强大的水平力使桩间土挤密， 试验研究证明桩间土比加固前承载力提高50%以

上。 所以挤土作用是干振碎石桩复合地基承载力提高的主要因素。
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2． 桩体作用： 

由于千振碎石桩复台地基的桩间土对桩有较好的约束作用，所以柱体的模量大，在刖 

性基础作用下，地基中应力按模量大小进行分配，因此桩上应力集中是复台地基承载力提 

高 的第二因素 

3． 垫层作用： 

碎石柱垫屠作用主要是指在较软弱土层中，碎石柱没有穿透，这样整个碎石桩复合地 

基对于没有加固的下卧软弱层起垫层作用。垫层作用在于将建筑物传到地基上的附加应力 

在复合地基层迅速扩散，使下卧层附加应力减少，从而使下卧层的附加应力在允许范围之 

内。 

4． 排水作用 

干振碎石柱虽然加固的都是非饱和土， 

圉 1 振孔器构造圉 

但在建筑物使用期间，地基有局部意外因素浸 

水的可能性，在此倩况下，碎石柱有排水和集 

中复合地基水的作用，使复合地基因浸水承载 

力降低的幅度减小 (但是当下卧层有湿陷性土 

体，可能出现不利因素 )。 

古 
(1)振孔器就位 

(2)振动挤土成孔 

(3)提起振孔器倒入玮石料 

(4)捣固碎石 

(5)提起振孔器，再倒入玮石 

(6)继续捣固填料 

(7)已制成的碎石柱 

图 2 干法振动加固地基工艺圉 

上安电厂干振碎石桩复合地基设计参数的确定 

干振碎石柱复合地基设计参数主要包括加固深度、置换率、承载力取值及沉降量的预 

估等。为了正确地确定设计参数，在上安电厂共计做了14个载荷试验，并且在二个2×2mz 
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的多桩复合地基载荷试验中设置了深标，以便确定沉降值随深度衰减的规律，确定合理的 

加 固深度 。 

1． 干振碎石桩复台地基承载力的确定： 

上安电厂干振碎石桩地基加固工程以多桩和单桩复合地基载荷试验的方法确定其承载 

力。对于压板宽2m的多桩复合地基载荷试验以s／B=0．008对应的荷载确定为承载力的基本 

值}对于压板宽小于1．5m的单桩复合地基荷载试验SlB=0．01 5对应的荷载确定为承载力基 

本值。同一场地基本值的极差不得超过平 均 值 的 3O师，取此平均值作为地基承载力标准 

值。表 1为上安电厂于振碎石桩复台地基载荷试验一览表。由该表的载荷试验数据可知， 

经干振加固后的地基承载力的基本值 从 125kPa提高到 160~300kPa，平均提高1倍以上， 

图3为该工程P—S曲线。 

上安电厂干振碎石柱复台地基载荷试验一览袭 袭1 

桩 桩 有 承 载 力 ( P口) 实 验 载 荷 板 尺 寸 

土 质 长 径 无 基 本 值 ，
。 

标准值 加 稍 

(m) (m) 及 板 下 桩 数 护 最大值 

桩 ，．D a{ ，D⋯ ，．Dl5 ，⋯ i S-f法 ，I (凫Ⅳ) 

4．5 0．4．5 2．0×2．0=4．OOm ．4 有 3OO 330 280 1920 
267 

素填土 3．0 0．4．5 2．0×2．0= ．OOm ．4 有 235 265 240 1920 

[揭黄色) 2．0×2．0=4．O0m ． 
天然地基 无 l25 l35 130 700 

为黄土 3
． 0 0．45 1．0× 1．0= 1．OOm

． 。 1 有 l6O 2l5 260 180 540 

状扮士 3
．0 0．45 1．0×1．0=1．OOm ．1 有 240 240 280 240 210 48O 

3．5 0．45 1．0×1．0=1．OOm ．1 有 180 210 160 340 I 

2． 加固深度的确定 

上安电厂填土地基的深度局部达9．Om，对 

于不具有湿陷性、自重固结 已 经 完 成，承载 

力已达到 lOOkPa以上 的 高填土地基要不要全 

部处理，这是一个关系到建筑物安全和造价的 

问题。为了给此问题一个明确的回答，在2× 

2m。的 载荷试验中埋没了深层沉降标，测出了 

不同深度的变形值，图4和图5为按深层标点观 

测的数据绘 制 的 变形 (或沉降 )随深度变化 

图。从图中可以看出，压板下变形随深度衰减 

与应力水平有关，应 力 水 平 越高，则变形衰 

减越慢，即影响深度越大，加固深度也越大。 
从图中还可以看出， 第 1组 试 验 2m以 上 的 图3 静截试验P—S线 

变形占总变形的66～77嘶，第Ⅱ组试验 2m以上的变形占全部变形的 74~79嘶，由此可以 

看出，在一倍压板 (基础 )宽度的深度内，复合地基已完成了大部分变形。因此，坎弱地 
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0 

2 

3 

凰4 载荷板下地基垂直位移曲线 (第1组 ) 

囤5 载荷扳下地基垂直位移曲线(第Ⅱ组) 
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基加固的重点，对于独立基础地基处理深度可考虑1．0～1．5倍基础宽，对于条形基础，由 

于地基应力扩散减少了两个方向，所 以影响深度大于独立基础，因此条形基础下的地基处 

理深度可为1．5～2．O倍基础宽度。以上结论与室内模型桩的试验结果基本一致。所以根据 

以上试验结果，上安 电厂干振碎石桩长定为3—5m。 

3． 布桩 

该工程布桩范围大都在基础轮廓范围内，不在基础外设置护桩，虽然我们进行的室内 

试验证明护桩可以限制地基土的侧向变形，提高地基承载力，但设置护桩后，桩数增加太 

多。在该工程中对承载力取值低一些，根据载荷试验证明承载力标准值 达200kPa以上
， 

但只采用150~180kPa。 

根据上部结构工程的不同要求，桩距采用1．0～1．3m，其鬣换率为口=0．O8～D
．14之间。 

4． 沉降估算方法 

干振碎石桩复合地基的沉降计算可按下式进行： 

s=m 墨— 一( i厅I— l—l在I—1) 
⋯  0 

式中；s——建筑物最终沉降量} 

m ——沉降计算经验系数，根据建筑物沉降观测资料及经验确定} 
— —

地基沉降计算深度范围内所划分的土层数}复合地基可作为一层，如果 计 算 

深度超过复合地基而进入天然地基土层，其天然土层按实际情况分层} 

p 一 对应承载力标准值时基础底面的附加应力(kPa)| 

图6 沉降变形计算值与实测值对比 
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图7 沉降变形计算值与实洲值对比 

z。， z，
一  

— —

基础底面至第 f层、第i一1层土的距离(m)} 

厅．、牙l—t——基础底面计算点至第 i层土、第i一1层土底范国内平均附加应力系数， 

可按 “GB1 7—89”附录十采用， 

— — 复台地基层为该层的实际应力状态时的变形摸量，复合地基层以下为压缩模 

量，按实际应力取值。 

图6和图7中实线为实测值，虚线为按上述方法计算值，从图中可以看出，计算值大于 

实测值，原因是实测值为载荷试验时所测，载荷试验沉降稳定是相对的，如果观测时间延 

长，实测的沉降值还会增加，因此计算结果比较符合实际。 

上安电厂工程中干振碎石桩工艺改进 

1． 干振碎石桩与石灰桩联台应用 

由于该工程局部长期浸水，含水量增加，处于软塑至流塑状态，干振成孔困难，碎石 

只能下到2m以上，因此2m以下没有碎石桩，但是 2m以下土质松软，压缩性高，不能满足 

工程要求。鉴于以上情况，采用标贯和重型(2)对碎石桩复合地基的桩间土和桩身进行质 

量检测，确定了碎石桩没有加固到的部位。在此部位采用石灰桩补充加固，加固深度5m， 

共计补加石灰桩130棵，直径0．30m。这些松软、含水量高的地方经石灰桩膨胀挤密、吸水 

和桩身的置换作用，石灰桩复台地基的承载力设计值大于150kPa，桩间土的标贯击数N 。．s 

为8—9击，比加固前提高了近一倍。该工程说明，对于局部含水量高、不能采用干振碎石 
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桩加 固时，可以采用干振碎石桩和石灰桩联合加固同一个工程，使干振碎石桩的应用范围 

进一步扩大。 

2． 采用先钻孔后振动成孔穿过局部硬层的工艺 

千振碎石桩加固地基时如何穿遥硬夹层，一直困扰着这项技术的发展，该工程某些部 

位在1．5m 深处有一条原来含有碎石铺的施工道路，使该路下有1m厚的压密硬土层，在干 

法振动成孔时难以穿透，根据这一情况，采用了以下成孔工艺：先用干法振动成孔器成孔 

至硬土层，然后采用地质钻在硬土层中冲击一直径l5m 的孔，再用千法成孔器继续成孔， 

这时成孔器穿过硬层时就非常顺利，成孔后制桩采用正常的方法，这一成孔工艺的改进， 

为干振碎石桩在有硬夹层地质条件下施工创造了条件，是干振碎石桩工艺上的一个进步。 

结论： 

通过干振碎石桩在上安电厂工程的实践证明，干振碎石桩加固填土地基是一种行之有 

效的方法，其施工速度快，造价低，质量可靠，不用三材，只需要求不 高 的 碎 石 (或卵 

石 )，不含有机质建筑垃圾和稳定性好的工业废料J通过在该工程的试验研究，从理论上 

搞清了干振碎石桩复合地基变形随深度变化的规律，为合理地选取加固深度提供了科学依 

据}干振碎石桩与石灰桩联合应用可以处理局部含水量高的粘性土，干振法振动成孔器与 

钻孔机械联合应用可以顺利地穿透硬夹层。 

参考文献 

[1] 吴廷杰 干珐振动加固地基技术的研究 求工程勘察洚1986．3 

[2] 吴廷杰 干法加固地基试验及应用 求建筑技术 》1988．2． 

[8] 孙元生、壬贵生 “干振碎石桂加固填土地基的施工 《第三届地基处理学术讨论会论文 集》 
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[4] 吴廷杰、杨志红、壬占雷、张振检 干振碎石桩加固地基的工艺鼠虮理” 第三届地基处 理 
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性极限位移 前、后对应的抗剪刚度系数(N／m )，而k 和 ：分别是桩底土弹性极限位移 

前、后对应的抗压刚度(N／m)。 

在匀质地基中，当桩顶受到轴向压力作用时，桩体各截面的轴力和沉降将随深度的增 

加而减小。因此，随着桩顶荷载的增大，桩周土将由浅向深逐渐进入塑性硬化阶段直至破 

坏 。 

(一 )桩周土全部处于弹性阶段 

为便于说明，用 P和 s表示本文所要研究的柱顶荷载和沉降，而用 和 代表桩底所 

受的反力和沉降-其中后两者将是下文公式推导过程中的参变量。 

O 0 

图 1 桩～土体系的简化力学模型 

(a)桩体 (b)桩周土 (c)桩底土 

当荷载较小时，桩周土全部处于弹性状态，桩体截面位移 ( )应满 足如下方程 

． 
嚣： { ． 軎 一 ； 

(2) 
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： 一 EA单 I =一61EACl， 
4 I扣 0 

S= I ．0=C：。 

而桩的刚度可表示为 

(3) 

五；寺= 。 百ps丽／Ss可+b-_~E A~丽th( b丌j1)。 (4) 

对于给定桩～土体系，式(4)中K是否为常数还要看 与 的相对大小。 

1． ≤ 

在这种情况下，在0≤s≤Ⅵ内，P ／s = I为常数，K便也是一个常数 K。。若引入记 

号 

= 箍 ；，洲-l，z (5) 
则K 由下式表示 

K。= l1 IEA (6) 

它就是P～ S曲线上初始直线段关于 S轴的斜率值。 

2． > ‰ 

在这种情况下，柱底土有可能比桩周土先进入塑性硬化阶段。 

设s 为与 盛r应的桩顶沉降。由式(3)得S一 [ch(b~1)+— 妨sh( )] 。若 

s ≤ ，刘桩底土将先进入塑性硬化状态，P～s关系在S=O～s一 内仍是一斜率为五．的 

直线段，而在S=S。 t～ 内变成 

P= l五■Ls+( l— )[ch(b~1)一 1：·sh(bj)]ub (7) 

它是以P =lquI+k 。- )代入式(3)并经化简整理后得出的。式 (7)表示的是一 条 过 

点( gAS ，S )，斜率为扎 。EA的直线段。 

由于对给定桩土体系一般有 -> ：，易证出 口 2< 

。 这说明当桩顶沉降大于s 后，桩的刚度便会 

开始降低了。 

若s > ，则桩周土比桩底土先进入塑 性 状 

态，桩的P～S关系在s=O～嘶内是一条过原点、斜 

率为五。的直线段。 

(二 )桩周土部分进入塑性硬化阶段 

当桩顶荷载增大到使沉降s> 时，浅部桩周 

土将进入塑性硬化状态。下面以图 2中 硬 化 段 长 

度 z为参变量来说明桩顶 ～s曲线的解析算法。 

对于图 2所示的力学模型，若先列出两类桩段 

P 

图2 浅部柱周土进八塑性硬化状态 

．  

半 上 

1． 

扯 

f ．．．． ． ．， ，  
一 、 ， 

0 

，  ，  
●

』 
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的微分方程，再根据交界面上力与位移连续条件和边界条件，则其求解过程相当繁琐。本 

文将不采用这一常规求解途弪，而拟介绍一种可用于求分段匀质等截面桩或层状地基中桩 

的轴向荷载～沉降曲线的简便解析递推法。 

首先将图 2中截面 c以下桩段的影响甩该截面受力Pc和沉降sc来反映。显然。在f== 

0wl条件下，sc： 。由于图中BC段桩周土处于弹性阶段，若将式(6)或(7)中的 f以(1 
一  )代替，则由上文方法和这些公式即可方便地求出与该 对应的Pc。 

于是，图 2中OC段桩的微分方程和边界条件可表示成 

由式 (8)的解得 

P=一 軎L。=【(a+ -1) ．sh( c ) ) 

s： l ．。：【( + 一1)ch(5 z )+——5 sh(。 z：)+(1一 )】。：， ；‘。 
式中 =岛／uJ， = I ：(5I／b2) ，Kc=Pc／uI。由于在f：=Owl内sc= ，故 =l。若 

记s 。为与 =l相对应的桩顶沉降，则利用上述递推法和公式便不难求出桩在s= ～s ，。内 

的P～s关系。由式(9)易证，它一般表示的是一段曲线，并且P／s值或桩的刚度 将随 

的增大而降低。 

(三 )桩周土全部进入塑性硬化阶段 

在这一阶段应y~S>S ，s > c，图 2中c截面与桩底 重台。显然，桩的P～ s关 

系仍可藉助于式(9)来确定，只是其中部分参数须作变 动： =s I(>1)，f==f，五c= 

P ／ 。由于 的计算公式与s 和Ⅱ-的相对大小有关，故按以下两种情况列出P～s关系显 

式表达式。 

1． Ⅱ6≤ 

因在这种情况下 >地，故公式(9)中的 = 。 + (岛 一 )，继而可由该式导出 

s≥s n范围内的P～s关系式， 

= 225 4EAS+(kl一 i)[ch(＆2z)一 ：·sh(5=z)]Ⅱ-+( 一1)b 2EA·[sh(b 2f) 

一 i·ch(b 2 1)+ jj] (1o) 

它在P～5座标系中对应的是一斜率为 。＆：EA的直线段。 

2． Ⅱ6> c 

当岛 = ～ 时， = IS 。设 与S日= 对 应 的桩 顶 沉 降 为 S “=[ch(btf)+ 

矗sh(6tf)] +(口一1)[ch(6 {)一13 ，则由式(9)可导出在 = crs r·内的P～ 关 

、JI-I)I■l，  

“ 

S  

= 

一 
0 
P 

^  H 

一 = 

0  
丑  

一 ●● 一 办一如 

日  日 
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系 式 

P= 2l5 2EAS十(口一1)[sh(b zI)一 21·ch(b。I)十 zI]6：l~Auj (11) 

它表示的是一条斜率为 ： b。EA的直线段。 

容易验证，当s > 5或S>S 时，P—s关系与式(10)相同。对于给定桩土体系，将存 

在 ：t> 。z，故桩在S=S ～s 。内的刚度比S>S 内的要高。 

至此，本文已对图 l所示力学模型建立了计算桩的轴向荷载～沉降曲线的一套完整的 

解析公式。若给定桩土体系中的 ẑ=0，则可应用罗必塔法则对本文上述有关公式 予以改 

写，如式(9)将变成 

=( j Z2十 c) l， 

s=(8+k可ctz T1 i) ij (9 ) 

而式(10)～(11)中的 2biEA和 1b 2EA分别改为 ／(1+ t／EA)和 ／(1+ jt／EA)。 

由以上推导过程及其结果不难看出，桩周和桩底土弹性极限位移的相对大小对柱的轴 

向荷载～沉降曲线的形状有较骋显的影响，并且从 s一 的 计算式可导出，仅 在 “5< 和 

(bt1)<[√瓦玎丽 一 ／(2b-E )]条件下，柱底土才会先于桩周土进入 

塑性阶段。 

桩的轴向荷载～沉降特性 

从式(5)～(11)容易看出，除参变量 外，桩的轴向荷载～沉降曲线一般受桩体、桩 

周和桩底土共九个特性参数的影响。但若将这一曲线绘于无量纲座标 系 (P／Ed)～(s／fj， 

则它将变成仅是如下 0个无量纲特性参数的函数： 

jl=blz， = I／ 2， j= ／Z； 

II= ,Z／EA，r= j／ 2， b= 6／z。 

从物理力学意义上来说， 和 t反映的是桩周土剪切刚度和桩底土压缩刚度与桩体刚 

度( =EAr1)的比值，而F和 Ⅱ分别表示桩周和桩底土的非线性程度。可见，桩 的荷载 
～ 沉降曲线除与土的非线性有关外，还受桩体与地基土间的相对特性控制 

下面利用本文公式讨论一下桩的承载力特性及其与桩初始目 度的关系。 

(一 )桩的极限承载力 

根据现行规范，可以取实测P～s曲线的第二拐点作为桩的极限承载力。本文参照这 
一 方法，对图 l所示模型的桩的极限承载力P 在理论上作如下定义 -当 ≤ ，它等于桩 

周土全部进入塑性状态时的桩顶荷载J当 > ，它就是桩底土进入塑性状态时的桩顶荷 

载。根据这一定义，由式(9)得 

一  f(32~sh22十 2chj2) f+( l一 2) 5ĉ 2， ≤ J；l 
=  一 =

{ } (12)EA “ I(F
一 1)j。 ．shj +( sh 。+ chj。) 6， 5> J。 j 
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式中 =j ／√— _， = 。／r。 

由式(12)知，桩的极限承载力不但受桩体和土的物理和弹性力学参数(EA，f， ，̂和 t) 

的影响，而且还与土的弹性极限位移及非线性参数 ( ， 6， 和 r)密切相关，其次，当 

桩顶荷载取极限承载力时，桩周和桩底土的强度发挥程度一般存在着差异，这与规范公式 

在概念上是不相同的。 

当式 (12)中‰= 、 2̂= =O时， 

尹。=( + 。) l (13) 

可见，在这种特殊情况下，桩的承载力才可按规范方法由柱侧摩阻力与柱底土反力迭加来 

确定。 

(二 )桩的初始刚度及其与承载力的关系 

对于图 1所示模型，桩的初始刚度K．可用式(6)确定。若用无量纲参数并且墨 也用桩 

体目 度 无量纲化，则有 

=__；皇 (14 

可见，露 仅是 ，和 一的函数(图 3)：露 随 的增大而非线性增大，但 当 j≥1O z时，露 便 

几乎不受 的影响了’露 也随 的增大而 

增大，并且当 ，约大于2．5后即近似有豆 

=̂ I。这意味着，若相对于桩体来说桩周 0 s 

土较硬或桩的长细比较大而致使j >2．5， 

则各种类型的桩将具有大致相同的初始刚 2 o 

度。但是，常识告诉人们，在 这 种 情 况 

下，摩擦桩和支承桩的极限承载力是不会 1‘5 

相同的。因此可作如下推论t当 >2．5 

时，桩的初始刚度与极限承载力闯将不存 1·o 

在一 对应关系。 

对于 l<2．5的情况，比较式(12)和 o· 

(14)即知，桩的极限承载力与刚度间的关 

系相当复杂，难以写出其相关系数的显式 

表达式。可见，用刚度和一相关系数去推 

求桩的承载力一般只是一种近似或经验的 

做法。 

实测数据分析 

图 3 桩无量纲韧始刚度特性 曲线 

(一 )广州I试桩” 

该试桩在广州附近，直径o．6m，长度2o．85m，杨氏摸量为3．2×10 MPa，桩周土剪切 
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模量取1．23×10 kPa。桩的实测 ～s关系曲线在图 4中用实线表示，而图中的虚线则是用 

本文公式求出的理论曲线 理论曲线对应的桩周土和桩底土特性参数为： 【 4-12×10‘ 

kN／m2， 2̂=0，“l=2．12ram； l=2．77 x10 kN／ra，￡2=6．02×10 kN／m， =5．5mm。 

这里 ：是用本文公式 和 图 中 实线最后一段斜率直接求出，而其它参数则是 由对实测数据 

作拟台得出的。 

与文献[7]和[3]比较后可以得知，用双折线硬化模型比弹～全塑性摸型能更好地反 

映广州试桩的 ～ s关系特性，本文解法能方便地拟合出这一曲线的全过程。 

(二 )杭州试桩 

工程位于杭州市北郊，桩周土是粘土，柱底土是强风化岩石。试桩 是 B50 x 350ram的 

预制桩，长19m，弹性模量 2．9×10 kN／m 。试验中采用快速加载法，得出桩的荷载～沉 

降关系曲线如图 S中实线所示。经用计算机拟台，对图 5中虚线所示的理论曲线，桩周和 

桩底土的特性参数分别取为 Î=3．0×10 kN／m ， 2=0， =8．0mm； l=2．3×10 kN／ 

m， z=1．8×10‘kN／m，‰=1．7ram。 

按 本文理论公式，广州试桩和杭州试桩的极限承载力分别为8000kN和1000kN。由图 4 

和图 5实测曲线看，这种理论值还是可以接受的。 

PJ kN 

小结 

图 4 广州试桩P～S关系曲线 

P ， kN 

图 5 杭州试桩P～S关系曲线 

对于双折线型荷载传递函数，本文导出了一套完整的确定单桩轴向荷载～沉降曲线的 

解析算式。这些公式以及文中介绍的递推法也可方便地用于计算分段匀质等截面桩或成层 

地基中桩的荷载～沉降曲线。 

本文分析表明，仅在弹～全塑性模型下，桩的极限翠载力才能由极限侧摩阻力与桩底 
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反力的和来确定。而在一般情况下，当柱荷载取极限荷载力时，桩周和柱底土强度发挥的 

程度是有差异的。 

本文分析还表明，柱的初始刚度与极限承载力间的定量关系比较复杂，并且当桩的长 

细比较大或柱周土与柱体材料模量比较高时，两者之间几乎不存在一一对应关系。因此， 

用刚度推求柱的承载力 (如小应变动测法 ) 宜持慎重态度。 
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[4] 壬杰贤，按桩～土共同工作确定单柱承载力．第五届垒国土力学与基础工程学 术 会 议 论文 
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1 993年深层搅拌法设计、施工经验交流会 

将在杭州浙江大学召开 

深层搅拌法 (包括浆液喷射深层搅拌法和粉体喷射深层搅拌法 )瑶年来在我国软牯土地基加周 中捍 

到广瑟立用，为了总结、交流我国在操层搅拌法应用和理论研究方面的新鲜 经验，促进漾层搅拌接应用 

水平进一步提高，中国土木工程学会±力学及基础工程学会地基处理学术委员会舍同部分单 位决 定 干 

1993年l1月 9 H至12 H(8日报到)在杭州浙江大学共同组织召开1993年澡层搅拌法设计，施工经验交流 

会，会议论文集深层搅拌法理论与实践已正式出版，申请参加会议和购买会议论文集的单位 (或个A ) 

请-~310027浙江大学土木系岩±工程研究所邱 蓼兰联系。 
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我国对膨胀土的工程问题给予了极大的重视。在七十年代开始， 有组织地在全国范围

内开展了大规模的膨胀土研究工作 它 在全国十余个省区进行了膨胀土普查， 并在此基础上
选择了若干试验研究基地， 建立了长期观测网。在处理工程问题的实践经验、 试验技术和

基础理论等方面都积累了丰富的资料， 取得了 一 批成果。 八十年代后期铁道部重点课题
“裂土的工程性质及其在铁路工程中的应用技术条件的研究” 的研究成果获国家科技进步

二等奖， 从一个方面代表了我国现在的研究水平。原国家建委系统先后两次组织了全国膨
胀土地基设计专题研究学术讨论会，铁路系统连续三次组织召开了全国膨胀土（裂土）工
程研究学术会议 ． 此外， 全国土力学及基础工程学会、 铁道学会和工程地质学会等在全国
性的学术会议中也设膨胀土专题讨论。

我国膨胀土研究工作主要集中在以下几个方面，(1)工民建膨胀土地基问题 J (2)膨
胀土地区的筑路工程问题，(3)膨胀土的筑坝问题，(4)膨胀土工程性质及测试技术等。
其研究成果集中体现在有关的技术规范中。自1978年以来， 先后制定了 “膨胀土地区建筑
技术规范” 、 “铁路路基裂土（膨胀土）工程技术条件暂行规定"J "铁路膨胀土工程地
质勘测规则”也正在编制， “膨胀土地区营房建筑技术规定” 也巳制定在军队内实施，
“胀缩土筑坝”巳纳入“碌庄式土石坝设计手册,,。 有关膨胀土试验的内容和方法在各种

土工试验规程、 手册与方法均有体现。

膨胀土研究的特点和方法

膨胀土的研究也面临两大课题： 变形和强度．膨胀土地基的变形指的是胀缩变形， 是
造成膨胀土地基上建筑物开裂破坏的原因。膨胀土的强度问题， 要研究的是强度的衰减性
和土体的多裂隙性， 这是引起膨胀土构筑物如堤、 坝、路堑边坡失稳破坏的主要原因。而
这两个问题都和水有直接的关系。 借图1、 图2来说明上述两个问题。
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闭1 膨胀土地基胀缩示意图
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图 2 膨胀土边坡破坏示意图 

如图 1所示，说明均匀土层中水份的变化情况。曲线 2代表旱季土中含水量的分布， 

曲线 3代表雨季的含水量分布，日 代表发生胀缩变形的土层厚度。日s取决于土的渗透性和 

气候的变化，环境的因素如草坪浇水、植树，排水、屋面排水、排水渠和池塘的形成都能 

使 增大，最大有可能达到 7—1Om。一旦膨胀土地基上的建筑物变化了原来的平衡，不均 

匀的胀缩变形就会引起建筑物的开裂破坏。 

如图 2所示，对于路堤、路堑边坡，由于气候变化引起胀缩循环在膨胀土的表层形成 

裂隙，降低了土的强度，这些裂隙有利于雨水的八渗，使得膨胀土体进一步软化，直至失 

稳。 

由上可见，重视环境因素对膨胀土问题的影响是膨胀土研究的一大特点。对于膨胀土 

的研究，国内外仍梧用土力学的常规方法与内容，主要从膨胀土地区的工程事 故 调 查 着 

手，采集土样进行基本性质的室内试验研究，进行膨胀土的剐剐与分类，然后 是 场 地 评 

价、变形计算、制定相应的工程措施和工后观测等。所不同的是研究气候变化、植被条件 

的变化等环境对膨胀土的影响。 

膨胀土研究的进展 

几十年来国内多次组织了大规模的多学科、多课题膨胀土研究。与国外的研究工作相 

比有以下特点：1． 结台膨胀土的实际工程问题，针对性强}2． 重视地质环境和工程地 

质条件的研究}3． 从矿物分析和微观结构分析八手，试图解释膨胀机理，4． 比较系统 

地开展了土坡稳定和 强度特性的研究|5． 除了较普遍地开展了常规的室内试验之外，还 

开展了三向胀缩特性试验和原位试验及现场观测工作。我国关于膨胀土研究方面有一定的 

经 验和成果 。 

关于膨胀土的成因、矿物组成、微观结构和分类判别方面，黄熙龄教授 (1988年 )曾 

应邀在第六届国际膨胀土会议上特约报告介绍我国在这方面的 研 究 成 果。高国瑞 (1984 

年 )、谭罗荣 (1 987年 )等对膨胀土微结构和其工程性质间关系方面的研究很有特点。 

在膨胀土的胀缩特征研究方面，轻工业部二院 (1976年 )、铁科院西北所(T988年)、 

一 ∥ 
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黄熙龄 (1988、1992年 )分刖研制了专门的仪器设进行现场观测，开展三向胀缩特性的研 

究，试图分析解释坡地建筑物地基的变形规律、膨胀土的土压力和膨胀土开挖边坡的变形 

等问题。 

在膨胀土强度研究方面，研究结果表明，膨胀土的强度衰减主要有三 个 原 因：胀 缩 

性、超固结性、裂隙性。对于胀缩性对强度的影响，普遍认为天然状态下的膨胀土有很高 

的强度，但吸水后体积增大，土的结构遭破坏强度降低。降低的幅度与初始的 含 水 量 有 

关。Gibbs(1965年 )、李妥德 (1988年 )认为胀缩变形和干湿循环的次数只影响有效应力 

指标中的C’，对 ’无太大的影响。廖济JII(1988年 )的研究结果认为胀缩性对快剪指标 

C、 均有影响，因此廖济川 (1990年 )认为，台理的强度试验方法应该采取天然含水量 

下的土样在各级荷重下稳定，根据预测的干湿过程，确定浸水或脱水的方式，然后进行剪 

切得出总应力指标。对于膨胀土的超固结性，对强度的影响表现在软化型的应 力 应 变 关 

系。破坏的特点是渐进破坏，特剐是膨胀土地区的开挖问题更要考虑这类问题。因此超固 

结性膨胀土的残余强度也是人们感兴趣的问题，国内廖济川 (1988年 )、李妥德(1988年) 

等都作过研究。目前多集中在渐近破坏的机理和残余强度的研究。在工程实际中如何台理 

地运用残余强度还未很好得到解决。膨胀土的裂隙对强度的影响问题更为复杂，裂隙对强 

度的影响主要表现在应力应变关系曲线的形式及强度随试样尺寸的变化而不同。由于裂隙 

分布的随机性，大面积土样有更多的机遇概括裂隙的影响。在理论上已经得出随试样面积 

的增大而使不排水强度下降的数学表 达 式 (Lo，K，Y．1970年 )。李妥德(1990年)报道了 

用不同裂隙额度求出无侧限抗剪强度与试样直径的关系。由于室内还来能很好解决裂隙的 

影响，所以把抗剪强度的研究转向现场。现场研究的途径有二，一是进行原位试验如大型 

直剪，现场十字板和静力触探等方法直接测定滑动面的抗剪强度 (包承 纲 1986年，谢 承 

玉1984年、廖济川1986年 )’二是利用滑动面反算现场的平均强度 (马骥1981年、廖济川 

198b年)。现场试验取得的强度和反算得的强度很相近，多数介于峰值与残余强度之间。 

纵观膨胀土的研究可发现，多数的研究工作仅限于具体的问题和膨胀土的特殊性，将其 

作为一种类型的非饱和土研究其共性方面的工作还不多。这也是许多膨胀土问冠目前只能 

定性解释或用经验、半经验的方法来解决的主要原因。八十年代初以来，以 Fredlund为代 

表的一批学者在前人的基础上发展和完善了非饱和土理论。这一理论的特点是引入了非饱 

和土的一个应力变量基质吸力(matric suction)(u 一u )，利用( 一U。)、(U。一u )两个应力 

变量便可唯一地 充分地描述非饱和土多相体系的应力状 态。Frcdlund等对非饱和土的变 

形、强度、土压力及渗流等阀题都作了推导，其中非饱和土的胀缩变形和强度问题表达如 

下 (也可用图 3来说明 )： 

Ae=C{Alog(~-U。)+C Alog(U。一U ) 

s=c +(0"--U )tg 4-( 。一U )tg(b5 

FrediundJ~．饱和土理论的应用取决于室内外吸力的量测技术，近年来Fredtund领导的研 

究小组致力于吸力量测技术的改进和现场涮试等方面的研究。据报导，用该理论成功地预 

测了膨胀土地基的一维胀缩变形(Fredlund 1987)，在强度方面也进行了大量的 工 作(Oan 

et al 1988)。普遍认为，只要解决现场实用吸力测试技术，该理论有广阔的应用前景。 
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图8 Fredlund~_论的一维胀缩模型和扩展的莫尔强度包面 

另外，我国年轻学者杨代泉 (1990年 )、陈正汉 (1991)在非饱和土的固结理论方面 

作出引入注意的成绩，用他们的理论可以用数值分析的方法分析膨胀土土体中水份的迁移 

和变形过程 。 。 

对今后研究的几点看法 

由于膨胀土问题的复杂性和特殊性，许多问题来得到很好的解决，要研究 的 问 题 很 

多。虽然几十年的研究已积累了大量的经验和取得了大量的成果，但是大多数工作还停留 

在经验或半经验阶段，需要有理论上的发展，对膨胀土的工程问题有一个总体上的把握。 

因此有必要开展非饱和土理论方面的研究，具体的研究应该针对不同的问题。对进一步的 

研究工作，笔者提几点看法，供参考。 

1． 开展吸力方面的研究，包括室内外吸力的测试工作，用吸力理论研究膨胀土的变 

形和强度问题。 

2． 研究膨胀土性质指标和吸力等之间的关系，为非饱和土理论应用膨胀土创造条件。 

3． 结合现场观测工作，对新的计算理论进行验证，发展应用数值分析的方法。 
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不断增大，所以能量管是变断面的，一 根 能 量 管 

内，在流通 中，假定能量没有损耗，也没有反射与 

折射，能量管 内的任一截面，流过的能量为定值， 

则能流密度 (以下称强度 )与能量管的横断面成反 

比，即波阵面离波源越远，其能流强度越，J、。 

锤底与地基的接触面是水平面，开始的瞬间， 

能流是竖向向下，并非径向放射，随即扩伸为半个 

椭球，只有位于轴对称位置向下的一根能量管为直 

线状变截面能量管，其余的能量管都是弯曲的，并 
随着与轴对称线夹角的增大而弯曲度增大。 图l 夯击波阵面 

设锤底面积为 (m )，则能源处的能流强度为 。=导，波阵面半争(广义)为r处的 
能流强度为 

=
Q hc os "

～

~cp 

式中 为广义半径 r与对称轴的夹角，见图．1L，(2)式可改写为： 

面  (。) 

取锤心处的对称竖轴作为基准，此处 妒=0，将 r改用日表示，此日即为有效加 固深 

度，再将2 改写一下，即得 

． 日 = 
V H 

梅那公式的系数口由 f—m的因次而得，为保持 的原状，∞ 为kN—m时，应除~．11o，则上 

式为： 

日 ． ㈩  

与(1)式剥 比， 口J知梅 那公式 的系数 口为 

口： (5) 
H 

通过 来反映土质情况， H为深度日处的能流强度，其因次为( Ⅳ一m)／m。，(4)式 右端 

的因次为 ， (如(4)式中0 以 Ⅳ～m表示，但不除~J．1o，则将 口作相应变换即可 )。 

在深度为 z的土，在夯击下的应变为￡ ，则其能流强度为 

= 。e；+ ￡ (6) 
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其 中 为土的 变 形 模 量，r为上覆层土的平均容重。 当应变s 达到某一数值时便能夯密， 

则称此时的能流强度 为夯密特征值，当夯击在该深度处提供的能流强度大于它的夯密特 

征值，便能够夯密}小于此，则不 能夯密J若二者相等，便为临界深度，亦即在此夯击能 

下的有效加固深度。从马钢原 料场算得的曲线见图 2。 

·m／m2) 

图2 夯击下有效加固深度 

由上面的推演可知，只需具有球面积与半径平方成正比的概念，就有可能得出经验公 

式 。 

夯沉量 

如杼土体假设为弹性体，由撞击原理司得锤底接触面的动位移AdSu~应力Pd为 

Aa=kA· (7) 

= P- (8) 

式中 A。、P。为静位移和静荷应力， 为动力系数 

=1+Jl 2H (9) 
剐夯沉量△为 △=廿=D (10) 

式中 D为夯锤底直径， 为地基土泊松比， 的夯沉系数。 

按原料场统计，前三击的夯沉系数分别为0．69、0．57、0．29随着击数的增加，夯沉系 

数逐渐减小，说明土体越来越密实了。 

土 中应力和位移 

求得锤底动应力后，用数值方法可以计算土体中任意点的应 力和位移，虽不足以定量 
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地阐明问题，但是定性地说明，在许多情况下还是可以的。 

(1)竖向压应力以沿锤底中轴线往下衰减很快，故其加固深度只能在一个有限的深度 

以内。 

(2)径向挤压应力 及径向位移 在锤底及周边附近一个范围内是很大的， 

解释夯坑的直径会大于夯锤的直径、夯坑周边会隆起。 

(3)切应力 在靠近锤底一个深度内，其数值大得足以使土体剪切破坏， 

夯坑，亦与此有关。 

由此 可 以 

夯锤下形成 

(4)环向应力o'e的分布有一个特点，在锤中心区为环向拉应力，其外围则为环向压应 

力，拉应力区为圆形，在浅层的圆形直径小，但拉应力大，往下则圆形区的直径渐大，但 

拉应力逐渐减小。由此推断在相当深度以内，土体将开裂而形成平面上呈径向放射状裂缝， 

浅层裂缝宽，往下则裂缝渐细，这种在夯击后形成的竖向裂缝，成为天然排水通道，对于 

缓解超孔隙水压力是非常有利的，因为在夯点的正下方，是无法设置人工排水措施的，经 

过开挖，巳验证这种放射状裂缝的存在。 

浅层 

探层 

1～ = 一I一 ． 

图3 夯坑下方裂缝 · 图4 土体屈服区 

(5)在钟底附近，各种应力都达到很大数值，将出现一个屈服区，马钢原料场的屈服 

区，经计算为陀螺形，见图 4。 ’ 

夯点最佳中距 

欲从理论上彻底解决，牵涉到的因素很多，兹将问题简化，作为计算指标
， 以求得近： 

．

米 米 
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似 解。 

假定，(1)一个夯点只考虑单击}(2)两个夯点的土中应力 值作用可以迭加；(3)夯 

间下的 ，值只考虑相邻两个夯点的迭加。 

确定最佳中距的指标为：(1)夯点下和夯问下的 值已趋均匀；(2)在夯问下该深度 

所作用的能流强度已接近夯密特征值。 

按上述计算，马钢原料场的最佳中距为3．38d，与习惯上采用的3．5d很接近。 

满夯时所需单击夯击能 

点夯之后，由于下述原因，还需满夯 (或称遍夯 )：夯间浅层土的夯击效应远小于夯 

点；夯坑周边有松土隆起，坑内周边存有一环未经压密的填料|夯问的地面铺料仍是松散 

状；经车辆往来引起原来松散状土呈凹凸不平j如有下层软土，还将上冒等。 

满夯的目的在于夯密浅层土，故单击夯击能可小于点夯 (如满夯的单击夯击能过大， 

反而造成新的凸凹不平 )。 

设点夯的夯击能及加固深度为蜀及日 ， 满夯所需的夯击能及加固深度为见及 ， 取 

口为常量，则由(1)式可得 

=㈥  蜀 

此即满夯所需单击夯击能。 

地基与基础工程施工及验收规范(GBI202—83)规定落距不宜小于6 。 

下部软土上冒的机理 

马钢原料场曾出现过下部软土冒出地面的现象。其机理可解释如下。 

1． 夯击下土体被压密，每个夯点夯 8～l0击，在夯坑下形成由铺填材料组成的 料 

柱 ，料柱逐击向下延伸，同时向水平向扩展，使土体受到竖向压缩和水平径向挤压。 

2． 一次次的压挤，相当于一次次的揉搓，土中的水份与土颗粒的结合更为充分，逐 

渐成为橡皮土。 

3． 弹性介质的三维问题，其体积应变与体积应力的关系式为 

+Es+ = ( +西+ ) 

当 一0．5时，纵使体积 应力很大，体积应变也一0，即无论施加多大的力，其体积维持常 

量不变(形状可以变 )，这就是橡皮土。 

4． 夯击下浅层软土遭矿渣粒料侵入，变性为碎石土，夯坑下凹，其下方变形呈锅底 

形，其下的软土被揉搓而成橡皮土，橡皮土在竖向压力下向水平向扩张，这种径向扩张受 

到周围环向约束，又 遭 水 平 向挤压，因为此时橡皮土已位于夯坑投影以外，由水平向挤 
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压又引起竖向扩张，欲向下扩张则阻力太大，相对而言向上扩张的阻力则要小一些，而且 

越向上阻力越小，其出路在向上扩伸，于是就一步一步往上冒。因此橡皮土向上冒是正常 

现象，正表示强夯起作用了， 冒出地面就被人们看到了，有的还看不到，只是还没有冒出 

地面而已。 

后来在场内开挖排水渠，等于切出一个1：l的剖面，表层的碎石层，夯点下的锅底形， 

软土的呈锅底形的挤压带就看得很清楚了。 

强夯法的演变及展望 

强夯法由重锤夯实法加重加高而得，结合排水法后使强夯法的功能得到提高，再结合 

置换法后功效更为显著，从下表不难展望其未来。 
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￡ 为 深度处相对于水平位移而引起的横向应变。 

考虑到双排桩顶部圈梁作用，可以近似认为8 =0，则上式为： 

以 r (4) 

桩前土对桩的侧向抗力分布问题较为复杂，一般按被动土压力考虑。由于被动土压力 

的发挥与土的变形有关，当被动土压力全部发挥 (即土处于塑性极限平衡态 )时，土的变 

形将很大，而为工程不允许。因此，实际土对桩的侧向抗力介于静止土压力与被动士压力 

之间。为方便计算，通常对被动土压力予以折减： 

#；=KI· =KI(yzKP+2c√ ) (5) 

式中 lt被动土压力折减系数，它是桩土变形的函数，一般取0．5～O．7。 

2． 后排桩土压力分析 

后排桩前侧向 (靠基坑 )土压力按(5)考虑。桩背土压力的大小取决于桩 的侧 向位 

移，由于双排桩的刖度较大，因此，可以假定后排桩土位移仍处在弹性范围内，即桩侧向 

土压力介于静止土压力 。与主动土压力 之间。这里称之为弹性土压力： 

= K2(yzK 一2c√ ■ (6) 

式中K：为土侧向压力修正系数，一般取1．1～1．2。 

双排桩支护结构的计算模型 

双排桩的计算模型可用下图表示： 

1． 前排桩的计算分析 

由图l计算模型，前排桩的计算可按单锚板桩考虑，计算简图如图2。 

b 
l—‘‘。。。。。。‘。。 。。。。‘。。 

f - ●  

h 

， 一 ’ 

to 

B 

图1 双排桩计算摸型 图2 前排桩计算图 

R 

计算桩最小入土深度 o时，可按两端简支的板桩计算 上、下两端简支点即为桩顶、 

桩端。 

由前述前排桩土压力分析结果，可计算出桩前、桩背土压力。 

桩前土压力台力； 
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；=F l+F；2 2c v／ +i1 ：五l P (7) 

桩背土压力合力： 

丢(” )̂ r (8) 
为满足稳定要求，对下端简支 B点，抵抗倾覆力矩应为颇覆力矩的 K 倍。对于永久 

性支护，五月≥1．5j对于临时性支护，K >1．2。 

KH= 丢 +{ 2f口+月·(̂ 
EX~-f<h+ ) (9) 

支点反力R (圈梁轴力 )可以通过静力平衡计算求得： 

月= 一 丢(⋯。)。r 一(2cr,／~7̈  ：五 ) (1o) 
前排桩任意桩身截面 z处的弯矩可表达为 

当z≤ 时̂， 

肘=月z一 1 s中击  (11) 
当h<z<h+t。时， 

肘_=月z r (z- ) 百1r(z一̂)。 P 一丢z。r 
(12) 

最大弯矩M —乍用面 (距柱顶 z处 )通过对(11)求导而得到： 

—

d
—

M
1 —

(
一

z)：0 

受l】 ， 墨I = ! 
Y yiz (13) 

= 月1／ 一吉／ 

‘ 号月1／ ⋯ 
2． 后排桩的计算分析 

后排桩的计算模型如图3所示，后排桩的桩长 ，̂可通过对桩抗倾覆验算求得
。 

桩前侧向土压力合力； 

2cT'h v／i +丢仲 ， 
桩背弹性土压力合力； 

(i5) 
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抗颤验算； 

同时h，也须满足： 

R 

E  

图3 后排桩计算图 

E = h =i1 五
2(伸 五 一2c 。) 

KH= ·lh +E；：·号 
印{̂ + ·h 

 ̂ +̂to) g(45。+普) 
后排桩桩身截面 处的弯矩为 

(16) 

=  弊 >1．1 (1 7) 2E
．
+ 6 ⋯  、 

皿=Rz+-~-Z2Ut一丢 2 ； 一丢：2 ；： 

= +吉 z( 五。一2c )--Z 2C ·五 一丢 五 
(19) 

最大弯矩皿⋯ 作用面 (距桩顶 处 )为： 

丝 ：n 
d 

则 一 4c(K2x,
—

2K
．
—

+ 3
—

,,／'K
—

'

pK ,) -v／ 16c 2(K 2,／ ~-~
～

+3,,／K-p 

将(20)代入(19)，则可得到 ～ 。 

算例 

1) 一727慢(苴 t一苴P l 

(20) 

某地下商场位于南京市繁华地段，周围建筑物距施工现场较近
， 场地条件差。根据工 

程地质勘察报告，表层为杂填土，厚约3．Om，其下为淤泥质亚粘土
， 局部有粉砂层，地表 

I；AT~9-Om为亚粘土，土质较好。场地土层的主要物理力学指标见表 1
。 
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表1 

＼ 考 ∞ 『 土类名 、＼  ( ) (kN／m ) e IP IL a E C 士 
(MP ’‘) (MPa) (MPa) (度) 

淤泥质杂填土 61·7 16．2 1．07 0 10．0 

『 

诗}泥质亚牯土 69．5 15．6 1．O5 25 1．3O 1．708 1．2 0．002 I3．O 

亚 牯 土 22．3 2O．6 0．61 16 0．17 O．137 11．7 0．06 15．O 

基坑开挖深度为6．3m，采用双排桩作为支护结构，其中桩为0．43 x 0．43的方形钢筋混 

凝土预制桩，前、后两排桩长均为 12．5m。试验桩数为一组 (共二根)，埋设钢筋应力计 

与士压力盒，测点埋设位置以及地质剖面见图4、5。 

Y=15．6kN／m 

淤泥质亚粘土 C=O．006MPa 

= 13。 一 9 90 

0．0 

— 3．O 

一 & 3 
『 

--

9．0 j 一l1．5 

图4- 地质剖面图 l2O 90 60 30 

据根本文所提出 的 公 式 (4)、(5)、 

(6)、(1i)、(12)、(19)可计算出双 排 桩 

支护结构的土压力，弯矩理论值，由此绘 

出桩侧土压力、弯矩分布图，并将实测桩侧 

土压力、桩身弯矩数据同时绘于图中(图6、 

7，8)， 以便分析比较。 

图5 I点埋蹬图 

( ) 

理论值 

’ 宴潞值 

图6 前排桩士压力分布 

6  6  

2  O  l  

lI lJ I1 

Y  c +  

土 

牯 

亚 
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。．c 理论 

、＼ 

。 

＼． 
，，／~／／／ 

1

m

2．： 、 一12．5 

／，&。 

，  

：： 
． 12．6 

图7 后排桩土压力分布 

·M) 

t 理论值 

- 宴 值 
／i f 4 ．0 

-- 6．a 

、 

； __ 
、  

l 2_。． 

(kN ·M) 

1· 双排桩作为深基坑开挖中的支护结构，它有明显的优点，这巳在若干工程实践中得 

到证实。目前来说尚无很完善的设计计算方法，本文对此仅作了初步尝试，提出的计算公 

式属于半经验半理论公式。 

2- 从文中给出的实例来看，这些公式能较好地反映出双排桩的实际受力情况。 

3． 从弯矩分布图中可看出，前排桩长日I在10m左右，后排桩长日 在8．0m左右，弯 

矩为零点。当桩长取日I=10．5m，日：=9．Om，即取弯矩零点略向下处桩长为设计桩 长， 

可以满足抗倾稳定要求 (五HI=1．53，五H 2=1．12)。 

4· 前、后两排桩问距 6大于某一数值后，后排桩将不起作用，此时支挡效果相当于 

单锚板桩。 

5- 双排桩支护结构设计时还应验算整体稳定，整体稳定系数五应大于1．2。 

图 
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舟 
矩 
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排 
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前 
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后 

论 
结 
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� 工程实录

地 基 处 理 1993年9月

大口径高深度灌注桩施工
徐克中 潘文捷-一一·
（福州冠颓开发公司）

福州冠顺大厅座落在福州风景区于山山麓，是一座高层建筑，地上28层，地下3层，总
建筑面积40000m'。基础采用大口径灌注桩，其中主楼为令1200共108根，单桩承载力
要求85贮桩端嵌进中风化岩层>0.5飞裙楼为申8的共1兀根，桩端座于中砂层，单桩承
载力要求150为由千伞1200孔深超过so·的嵌岩桩系初次采用，且地质复杂，给施工造成
很大困难。

地质条件，场地土质的工程性能划分为三段。上段为地表以下20m左右，表层为填土，
其下至10m为流塑淤泥，再下为页片状淤泥。中部为20-55m左右，该段上部为中砂夹少
量淤泥质土，中部为密实中砂层，下部为两层含砾石卵石粗中砂层，其间为粗中砂与轻亚
粘士互层。下段58m以下，系风化带及基岩。本场地强风化岩较簿。

经施工探索，总结研究出钻冲结合、正反循环钻进结合与多点清渣的施工新工艺，加
速了施工进度。

钻冲结合新工艺

本工程采取试桩定标。最先参加有二家施工队伍， 一家采用冲孔施工，另 —家采用正
循环钻孔施工。在地面下22.8m左右的淤泥层与含中砂夹淤质土，两家施工进度相差无几，
但进入中砂层回转正循环钻进速度比冲孔快6倍，在祖中砂与亚粘土互层及强风化层钻孔
也比冲孔快，但在砾石夹中砂层冲孔速度比钻孔快3-5倍。（详表1)

钻冲试桩各地层时效比较表 表1

� 施工方�法

地

�

层

I 

I 

淤泥、淤质土 含泥中砂央淤I 含砾卵石夹 I 粗中砂亚粘土

夹细中砂
铲

互
）
层 质土、中砂 粗 中 砂 互层强风化层

{22. (30一）

正循环钻孔 I lOh I 20h 16h {0.5m) 19h <s.r) 
32h/m 2.4h/m) 

冲 孔 I 10h I 32h 8h {1.28m) 6jh (
9
7
h
.
/
�
m 
"飞）

0.3h/m 8. 

中风化嵌岩

失 败

34h (l.38�) 
2<h/m 

注，h为小时

由于地层岩石凤化过渡快，中风化与弱风化之间过渡不足30cm, 而试桩要求嵌岩lm,
这就造成大部份嵌岩在弱风化，甚至在新鲜岩层上进行。弱风化是硬质岩石，其硬度在8度以

兄
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上，而嵌岩钻头所用的钨合金片的硬度也在 8麈左右，就造成钻孔嵌岩十分困难。以至钻 

头损坏。说明回转钻进无力嵌岩。从表 l可知：冲孔钻进工艺对淤泥、淤质土、卵石层与 

巾风化嵌岩，这几种效率都较高，工艺台适。但在砂层愈冲愈密，进度愈慢。 

经试柱比较，不 同工艺各有所长，各有所短，如能扬长避短，采取钻冲结台新工艺， 

可能是解决本工程地质复杂的钻孔好办法。 

由于二家试桩均不合合同要求。又引进一家施工队伍。采用反循环回转钻进工艺。此 

工艺在中风化以上的地层钻进速度较正循环快些，且排渣也快也净。除通过含砾石层进度 

减慢外，其他地层保持时效在5～6 m／h，但在嵌岩作业，也是钻头台金强度不够，造成合 

金片严重脱落，嵌岩深度达不到设计要求。说明正反循环钻进嵌岩同样存在问题。 

经过比较研究选定反循环钻进施工队伍。正式开工后，对粘性土与砂类土钻进均很顺 

利，效率也高，但钻进卵石层与基岩进度缓慢，钻机疲惫不堪，事故频繁 严重地延 长成 

孔时间。该工艺的局限性日益明显。迫使我们分析研究各种工艺的优缺点，采取反循环回 

转钻进工艺施工中风化以上覆盖层，用冲孔工艺进行卵石层与嵌岩施工。充分发挥，钻冲 

结合，分工合作，交互施工，各司其责。 

实行钻冲结合施工新工艺后，机械事故率大为下降，缩短了单桩成孔时间，见表 2。 

实践表明，结台钻孔工艺很适合福』-I．[--些地区的复杂地质情况，开创灌注桩钻孔优化组合 

施工新局面。 

钻进与钻冲结合对比表 表2 

成柱总时 上 覆 层 钻 进 下 覆 层 钻 进 事 故 及 其 他 
工 艺 桩 号 

间(h) 警 |效率皿，n 工期比 管 I效率m／h 工期比 合计 工期比 
l1 416 40．5 1．45 9．7 26 0

．
027 6．3 284．5 6 8．8 

钻 16 376 29 1
．99 7．7 129 0．O04 34．3 176．9 d6．9 9《 

77 l5l 37 1．49 8．2％ 82 0．033 18．2 287．5 63．7 孔 

平均 402 35．5 1．65 8．5 79 0．021 l 19．6 2{9．4 59．8％ 
_ 

27 13B．5 39．5 1．47 28
．5 32 0．074 23．1 0， 36 26 

钻 18 164 48．2 1．19 29．4％ 49．3 0．055 30．1 25 15．2 

冲 49 157
． 4 53．5 1．11 34 22．5 0．06 14．7 40．7 25．1 

结 37 136
．5 5l 1．07 39．6 27 0．0l3 19．8 ．5 1 9．1％ 

合 5 139
．2 39 1．49 2B 18 0．073 12．9。 16 11．5 

平均 147．1 46．8 1．29 32 29．8 0．061 J 20．1 28．8 19．4％ 

注t l· 成桩总费时还包括有下笼，清孔、取芯与灌注混凝土等工序。 造四种工序两种工艺都一样 

所以不予列出。 

2· 下覆层钻进指中风化岩钻进。而钻冲结合尚包括卵石屡钻进。 

从表 2可以看出二种工艺钻进上覆盖层，纯费时相差无几。但钻冲结台工艺事故率在 
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工期比中仅占26％以下，而钻孔工艺却高达47 以上。具体反映在成桩总时间上，钻冲结 

合比钻孔提高工效 3倍。 

钻冲结合、 正反结合工 艺施工 

钻孔结合工艺包括有钻进、取芯、冲孔、下笼，清孔与灌注七个工序，各 有 其 特 殊 

性。在开钻之前，需先埋设护筒，本工程是城市 113房拆迁基地。所 以 本 工 程护筒埋设为 

4．4m 深，超过杂填土层厚。并用长钢筋探聪筒底下3．Om左右 睛况，发现障碍马上处理。 

反循环回转工艺施工，具有以下优缺点。1．携带碎渣的冲洗液沿钻杆中心通孔上返， 

由于通孔断面面积小，可以较小 的流量获得较高的流速，约3m／S。不仅提高清渣效率，且 

清渣干净。2．反循环钻进采用的泥浆护壁与正循环比较，其比重、粘度均小，向孔壁渗透 

也小，故孔壁泥浆易于清洗，增加孔壁摩阻力，有利于提高桩孔质量。3．反循环钻孔的钻 

头对附近地层有吸抽作用，且泥浆冲刷力也大，容易发生孔壁坍塌，尤其在卵石层。 

反循环钻进上疆层速度表 表5 

16 29 1．99 61．2 90．2 67．8 

I 

26 31．5 1．87 37 68．5 54 

{ 【 

80 20 2．05 39 68 57．4 

46 26 2．20 5．5 31．5 17．5 

64 5{ 1．05 82 136 60．3 

平均 33．0 1．85 45 78．5 51．4 

从上表可见各桩纯钻进时间均较少，一般在35t]~时左右可钻下58m深。但钻机事故率 

很高在5O 以上 其主要凰因在上覆层中央有二层卵石层，且粒径较大。当钻进该层时泥 

浆沿钻杆 中心通孔上返，且经过泥浆泵，如携带的卵石太大时，就会造成堵杆或泥浆泵损 

坏等事故。当卵石层厚度大且粒径也大时，钻机事故率提高并容易发生塌孔。见表 3 64 

桩钻进上覆层总工时为136小时，其中塌孔、机故处理费工82小时占总工时60．3 。 

为了解决卵石层塌孔的问题，我们研究了试桩正循环施工记录，发现钻进上覆层总工 

时仅62小时。正反施工二桩相比，正循环可省72小时。所 以我们又采用另一种结合一一正 

反循环结台分工钻进。由正循环专任钻进卵石层。由于正循环泥浆是从钻杆中 心 压 向 孔 

底，描孔壁上返地面，而泥浆向卵石层渗透潜入，起连结卵石与护壁作用，有效地避免卵 
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石层 坍塌 。 

钻孔通过卵石层后，当发现钻进困难且估计接近中风化层时，就可开始取芯，根据取 

芯结果判定岩面位置。由于取芯手段不完善，岩件硬度高，致使取芯事故不断，无法取上 

芯样或取芯率低，造成岩面判定位置与实际偏差很大，这样引起工期损失约占总工期30 

左右。经过施工宴践，对地质逐渐认识，确定了取芯结合渣样判断岩面位置。取得较准确 

地判断。 

考虑工效与经济性，钻冲结台在下列庸况移交冲孔作业：1．取芯完成后若岩面与钻孔 

孔深之间距小于 1．5m时，2．别车严重，3．取上的卵石大于 15cm。在钻冲移交之前尚应下 

验孔器到钻孔深度相近处，否则仍由钻进修孔 以节省时间。 

如桩位孔底地质情况不同，冲孔嵌岩效率也不同。施工进尺统计，纯岩层冲进效率最 

高达8cm／h，破碎带为6．5cm／h，卵石层夹有中砂为3．5cm／h，有的地质突变，岩质为花岗 

斑岩，韧性太，冲进效率最低仅1．5cm／h，而且易造成锤体冲断。 

钻孔所用泥浆比重在1．05g／cm。左右，粘度为￡研 含砂率小于l％。而冲孔所用泥浆 

比重在1．35g／cm 以上，且处于底部。由于底部泥浆过浓，如导管下到底将发生堵管不上水 

现象，所以必须在浓泥浆面往下循环稀泥浆清孔，达到要求时，一敬清孔就算完成了。接 

着下钢筋笼，开始二次请孔。此次要求严格，沉渣厚度应小于10cm，且用澳9绳下’沉有无停 

顿感觉来判断其厚度是否合乎规范要求。 

浇注一根桩一般在 8小时左右，水下混凝土塌落度控制在16~22cm。由于灌注时间较 

长，初始阶段加水泥量O．25 的木钠减水剂，但缓凝效果不佳，后改用糖钙缓凝剂，初凝 

时间延长 8小时。添加外加剂的混凝土搅拌时间要求 5分钟。 

为保证桩身质量初灌混疑土埋管深度应大于1．5m。正常灌注时埋管深度在2~4rn之间， 

这样既能保证桩身质量，又能保证施工安全。导管也可顺 Ⅱ拔上。另外用测绳观察灌注桩 

混凝土全过程，掌握各区段充盈系数。要求保持在1．15～1．27之间。 

提高工程质量与进度几点经验 

影响桩质量主要有桩径，垂直度，沉渣与灌注混凝土四个环节。 

1． 钻孔采取刚性钻杆带动钻头钻进，当钻头碰到软硬不均地层，就会偏斜引起孔的 

垂直度不符要求。施工之前应先调平钻孔转盘水平度，转盘保持与钻杆垂直，钻杆中心对 

准桩孔中心，就可保证钻孔垂直度。另当钻孔进入软硬差别很明显地层还要加导正器．且 

应放慢钻进速度。 

2． 孔底沉渣是影响单桩承载力的因素。孔底沉渣厚薄与泥浆循环路线长短有关，靠 

近泥浆池的桩孔，由于循环路线短，池中泥浆尚未经过沉淀又回到孔里。循环停止，很快 

又成沉渣。由于孔深超过 60m，泥浆泵吸力有限，吸渣范围小，为了清渣干净，采取导管 

在全孔内多点清渣，这是一条十分有效的清渣好办法。 

3 灌注混凝土是成桩质量的关键。由于灌注时间较长，需加缓凝剂，外加剂量为水 

泥量的0．2； 。为了防止夜间施工超大石子进入导管引起堵导事故，特在漏斗口加焊80x 

8O钢筋网格。 
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4． 取芯是施工中最薄弱环节。主要表现在取芯事故率大与采芯率低两方面。由于本 

工程岩体风化过程快、强、中、弱及新鲜基岩之间发展怏，规范要求取芯长度应≥柱径 3 

倍。造成取芯主要在弱风化甚至在新鲜岩体上进行。岩体硬性大，常造成钻不进，杆拗断 

的事故。另外许多岩体较脆且破碎，取芯困难。且取到的岩体较实际中风化岩 面 位 置 低 

1．5m左右。经不断探索总结，职芯结合孔口渣样较准确地判断中风化岩面，提高了工 效。 

后来又进一步研究取芯费时同题。在柱位布置图上有间距地选择一些桩位作控制点进行取 

芯，依取芯情况画出岩面高差图，结合孔口渣样，不取芯也能较准确地判断岩面实际位置， 

各方面也易取得一致意见 有取芯的成柱约需40O小时，不取芯的仅需2OO小时，降低5O％。 

5． 我们做过这样实验：终孔时将钢筋笼静置在孔内稀泥浆里24小时，发现钢筋上基 

本没有什么附着物而得到启发，采用先下钢筋笼距底l2m吊住。然后，导管清孔，干净后 

再下笼到底，彻底清孔，台乎要求就开始浇注混疑土。这样先下钢筋燕办法可节约5小时。 

前期清渣仅用一台泥浆泵，由于孔底泥浆浓，含渣多，清渣效率低。改用一台砂石泵 

加一台泥浆泵进行清孔。清渣工序由平均费时18小时缩短为 8小时。 

结束语 

本工程位于山麓，地质复杂多变，岩面起伏不平。针对地层情况，扬长避短，采取钻 

冲结合，正反结合循环钻进工艺与多点清渣办法，并采取多种提高质量与工效的措施。加 

速了施工进度，由初期单机二十多天才完成一根桩，后来六天左右就能完成 最后一个月 

五台机联合作业，严格按阿络图施工，共完成了24根桩，按时完成了全部灌注柱任务。经 

超声波检测了3O根桩，除个别桩沉渣较厚外，其余桩身完整性较好，混凝土胶结良好，沉 

渣厚度符合要求，灌注桩质量符合设计要求，经各方讨论一致意见，不要再作静压试验， 

不要补桩，同意验收。 

我们认为采用反循环钻进上覆盖土层，中问有砾石层时由正循环钻进，由反循环清渣， 

由冲钻嵌岩。这几种针对地层情况优化结合施工方法可胜任福州市各种地层不同组合的地 

质条件。 

钻冲孔灌注柱施工具有不挤土、不 隆土、同时无振动、低噪音、对周围环境无破坏作 

用，沉降量小等优点。在旧城改造基地上建造高层建筑，选择灌注桩基础 有 明 显 的 优 越 

性。 
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— — 桩间土承载力标准值，根据勘察报告或现场实测确定， 

m——CFG桩面积置换率} 
— — 桩土应力比，一般为10~14，也可根据实测值} 

3． 下卧软弱土层地基承载力计算 

P +P ≤， (3) 

最后确定条基下采用6．2m有效桩长，桩距一般为1．20m左右，布桩平面形式为等边三 

角形或等腰三角形}也有矩形布置，间距在0．95～1．19m之间。CFG桩体材料：325 粉煤 

灰水泥，2~4cm碎石，0．2～0．5廿n石屑和粉媒灰加水搅拌制成的坍落度为6cm的复台料。 

桩顶与条基之间作10cm厚碎石垫层。 

CFG桩的施工 

CFG桩的施~Ii／．艺与普通振动沉管灌注桩一样，该工程沉 管 深 度 7．5m，有 效 桩 长 

6．2m，室外自然地面标高为一0．45m，桩径为~377mm，成孔采用DZ60型振动锤沉管至设 

设标高，沉管操作3～4分钟，投料操作l5分钟，振动拔管操作3分钟。制桩共计1050根， 

进尺深度共计7875m，全部工期为4O天。 

施工中在沉管内边填料边振动，填满料后振动拔管并分二次振动反插，直至拌和料表 

面出浆为止。 

根据过去的振动沉管CFG桩施工，我们还采取了以下措施确保工程质量。 

1． 严格控制拔管速度。拔管速度快是造成缩径，断桩的主要原 因，拔管速度一般不 

得超过3m／min，每上拔 1米要停一下振动 5秒，特别是沉管拔至接近地表2．0m时，拔管 

速度应该更慢，要振动lO秒左右。拔管速度要均匀，要先振后拔，沉管下端没露出地面不 

得停振。 

2． 控糊混凝土灌入量。按充盈系数1．1～1．3计算的CFG桩体体积一次灌足，不足时 

应从沉管上端上料 口补足。当沉管拔出后若发现投料不足，严禁再向桩孔内二次倒料，其 

不足部分要待打条基混凝土前，清除掉在桩顶和桩周上端的土，凿出新桩，用模具接桩。 

3． 保证成桩混疑土质量。CFG桩身强度保证在6．5～8．5MPa施工 中要严格计量，控制 

配台比。坍落度控制在6~8cm，碎石粒径不得超过4cm，以防造成空洞和断柱。 

4． 保证工作电压、电流。S5kw的振动锤，电流要达到100A以上，电压要达到380V， 

否则容易造成桩身混疑土不密实，与周土接触不紧密等质量通病。 

5． 从严控制最后l～2min的贯入度。这关系到桩的承载力及桩的质量，如果贯入度 

达不到要求则桩端未达到持力层上，在沉管澈振力和桩身自重的影响下，可能造成桩孔内 

混凝土再度下沉，容易使孔内混凝土特别是桩上端的混凝土脱节，桩周土挤进脱节问的空 

隙部分，造成缩径、断桩。 

为了进一步确保CFG桩不缩径，不断桩，我们还采取了隔行隔桩跳打，成桩直径一般 

在360~400mm左右 。 
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现场测试 

CFG桩复台地基施工一个月后开始对地基加固效果进行原位捡测。对桩间土采取了标 

贯 、土工试验、静力触探 ，对CFG桩复合地基进行了载荷试验。 

为了摸清cFG柱复合地基加固前后土性的变化以及土的物理及力学指标，开展了室内 

外的土工试验及强度测定，分述于下： 

1． 室内试验—一 该工程的实测资料列于表 2，从表上看出，加固后土性都有改善， 

由于取土运输和试验时的扰动以及土料是在加固区边缘取得的，故测得的土性变化偏小。 

加周前后土性的变化 袭2 

层 序 l 土 名 孔 隙 比 『 压缩系数MP 

l 素填土l 24．5 22．5 l 18．82 19．07『0．7日8 l 0．759 l 0 35 0．0218 
2 粉质粘±l 35．1 32．5 c 18．67 l l8．98 1．059 l 0．993 0．0279 0．0248 
3 粉 土l 25．4 24．8 l 19．77 j l9．84 0．728 l 0．82。』0 62 0．0I40 

_  

4 粉质牯土l 30．3 2̈ l l9．38』19．61 l 0-876 f 0．734{0-0250 0．0i20 

2． 现场测试——根据工程的要求还进行静力触探、标贯和静载试验。 

(1)静力触探列于表 3，从表上看出，土体强度有明显的增长。 

加同前后硅问土静力探触的变化 表5 

加周前 加周后 增率 加固前 加固后 l增率 加固前 加固后 『增牢 

2 粉质牯土 0．20 0．46 130 l 15．2 38．9 156 90 J 188 l 109 

3 粉 土 0．10 0．24 140 3．6 12．1 l 236 60 153 155 
4 粉质牯土 O．24 0．70 192 2L5 5 4．4 l 153 120 204 70 

(2)桩间土标贯列于表4，从表上看出，土体承载力有明显增长。 

抽嗣前后桩问±标贯的变化 裹4 

加周前 加周后 增长率％ 加固前 加固后 增长率 

l 素 填 土 1．5 2．9 93 80 150 87 

2 扮质粘土 1．2 4．9 308 70 150 114 

3 份 ± 3．3 9．8 197 13O 180 38 

4 粉质粘土 3．9 5．5 {L 140 I L70 21 

重 一●● 容 【{刖 然 固 天 一加 

一后 

脯 

一加 
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(3)为了进一步考察'CFG桩复合地基的加固效果和承载特性，还做了三组载荷试验· 

根据设计要求定为南，北，东三个试桩区，其试桩位置在工程桩桩位上进行，桩位编号分 

别为164 、488~、911 }由于布桩较密压板尺寸为85 x 85cm，图1为静载试验成果曲线。 

三组试桩取s／B=0．O1时，164 试桩 f =190kPa~911 试桩 =̂180kPaj 488 试桩 

f ：170kPa。其承载力平均值为180kPa>150kPa，桩端土均达透镜体，总沉降量 在15～ 

2O∞m之间，满足设计要求。 

结语 

S( 

图1 静载荷试验成果曲线 

通过以上试验结果的分析和比较，对CFG桩复合地基的承载特性和加固效果有以下几 

点认识： 

1． CFG桩复合地基承载力提高辐度较大，当CFG桩桩 身 强 度在6．5～8．oMPa之间 

(柔性复合浅层地基 )一般能提高1．5～2．5倍。 

2． CFG桩是通过桩周摩擦力和桩端承载作用的发挥来承受荷载的，所以可通过增加 

桩长将桩打至好土层和加密桩距以及增加cFG桩强度标号来提高复合地基承载力。 

3． CFG桩复合地基工程造价低、经济实用(并能利用工业废料)，比一般振冲碎 石 桩 

和混凝土灌注桩造价都低得多，由该工程为例： 

CFG桩复合地基工程造价t 18．5万元 

振冲碎石桩复合地基工程造价： 23．31万元 

混凝土灌注桩工程造价l 24．5万元， 

由以上数据 (当地碎石、石屑来源于外地运输，价格偏贵 )可知t CFG桩复合地基工 

程造价比振冲碎石桩复合地基低26 ，比混凝土灌注桩低32．5 。 

4． 根据以上工程实例和工程经济分析比较，CFG桩复合地基在黄河冲积平原软弱地 

基上的应用是合适的。 
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