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结构的稳定性 。它可以处理复杂的边界条件 以及材料的非均匀性和各向异性，有效地模拟材 

料的非线性应力应变关系 ，还可以考虑加筋体及面板的性质对结构稳定性 的影 响以及土体 

与加筋体、面板相互作用的关系，并比较真实地反映了加筋挡土墙及土钉结构的施工加载过 

程 03 

1．土工加筋结构的应力计算 

土工加筋结构的应力计算采用非线性有限元法 ，将加筋体模拟成杆单元，面板模拟成梁 

单元 ，杆和梁单元都视为弹性材料．土体采用邓肯一张非线性 弹性模型，在土 体单元和杆单 

元、土体单元和粱单元之间设置接触面单元 ，接触 面采用古德曼模型 ，用中点增量法考虑施 

工加载过程“J。 

对于加筋挡土墙采用分层增加单元的方法模拟施工堆筑过程 ，在每一层施工中将新填 

筑的土体白重转化为相应的节点荷载 ，其初始应力 由单元中心与顶面的距离决 定，按施工要 

求加入该层的杆、粱及接触面单元，接触面单元的初始应力及模量由与其相邻的土体单元的 

应力水平来决定。 

土钉结构的应力场计算相对复杂一些 ．边坡在开挖时产生释放荷载，荷载 、面板及锚杆 

是随旖工过程逐步旖加的，先计算土体的初始应力场 ，在某一层开挖时于被开挖土层中找到 

与开挖后土体表面相邻的单元 ，已知此单元的应力状态，可以求出沿开挖表面的法向应力和 

切向应力，再将其转化为节点力旖加到沿开挖线单元的节点上 ，同时在总刚度阵中不考虑被 

开挖单元的刚度阵．并且加入按旖工要求设置的土钉杆单元、面板梁单元和接触面单元 ，这 

样层层类推直到施工结束。 

2．数学规划法计算最危险滑裂面及安全系数 

对于平面应变 问题．假设土体所构成 的平面区域为 ，且 已知区域 内土体的应力分 

布，设 上为区域 内的任意一条曲线 ，用 y=y( )表示 ，定义曲线 上以上土体沿 曲线的滑动 

安全系数 

圈 2-1 

①一初始假 定滑裂 面 ② 理论滑 裂面 

@ 计 算滑裂面 ④ 已知 的地基应 力场 的 

区 域 

- ．

， ‘  
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为 ：于 已知的应力场中，在给定一组 点的 x 坐标的条件下，变换 y坐标的位置 ，寻找相应的 

y坐标 ，它所对应 的曲线使安全系数 K 达到最小值 。在确定了各点所属的部分单元并插值 

求出该点沿曲线方向的法向及切向应力 ，采用线性坐标插值函数及高斯积分方法 ，利用虎克 
一 捷夫直接搜索法 ，即可求出最危险滑裂面及相应的安全系数。 

为了论证数学规划法搜索最危险滑裂面及安全系数的正确性，用散体极限平衡理论求 

出地基在外荷载作用下达到极限平衡状态时的应力分布场和塑性应变速度场r ，在 已知应 

力场分布的条件下 ，假定初始滑裂面 ，利用本文的方法计算出最危险滑裂面及相应的安全系 

数 ，再与理论值比较。图 2-1是计算值与理论值的 比较 。其中第一条滑裂线的安全系数为 

1．025，第二条滑裂线的安全系数为 1．013。作者对土坡也做 了类似的计算，得 出的结论相 

同。 

通过上面的算倒可以看到，如果能精确的求 出土体的应力场即使初始假定的滑裂面很 

不合理 ，也能够准确地计算 出土体的最危险滑裂面和安全系数。 

有限元边坡稳定分析方法在土工加筋结构中的应用 

1．加筋挡土墙的计算 

在加筋挡土墙的计算中，取墙高 6m，加筋体 8层沿墙高方向均匀分布，加筋体长度为 

4·2m，为了尽可能使结果精确，将土体剖分为 1 976个 四边形等参单元，在加筋区域适当加 

密，梁单元 64个 ，接触面单元 405个 ．杆单元 168个 ，分 15层堆筑而成 ，计算结果简图如图 

3—1所示_6]。由于在实际工程中挡土墙顶部通常受外荷载作用，因此除了无荷载情况外 ，分 

别在挡土墙顶部施加了三种情况的条形均布荷载 ，荷载的大小为 98kN／m，宽 1．4m，与墙面 

的距离 由近及远各不相 同，其中 I型荷载距墙最近，中心位置距墙 面 0．7m，Ⅱ型荷载其次， 

中心位置距墙面 2．1m，Ⅲ型荷载最远，中心位置距墙面 3．5m。 

为了分析面板刚度对稳定性的影响 ，按面板刚度的不同将挡土墙分为四种类型 ，为了使 

结果明显 ，用改变梁单元材料弹性模量的方法来表示面板刚度的变化 ，取梁的单宽面积 ^一 

0．165m ，面板的分类及相应的弹模如表 3—1所示 。 

表 3一l 

类别 I I l Ⅲ 

弹性模量(kN／m ) 2．395×l0 z．395×l0‘ j 2 395×l0。 2．395×l0 

填料及面板基础 (混凝土)计算参数如表 3-2所示 

表 3_2 

参数 K R， 凰  f 
(kN／m。) (kPa) 却  K0 

砂土 20 4 46D 0 5 0．7 69D Z30 0．5 0 40 0 O．36 

混凝土 23 2×l驴 0 0 2×10 1×10 O 2940 54 O 0．19 

接触面计算参数如表 3-3所示 
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表 3-3 

参数 f f(kPa) 凸口 K．1咒 咒 l n RI 
粗糙 f 0 33 0 1×l0 l 1640 2460 l 1．0 0．9 
光滑 I 。 0 0 IX10 1 0 0 l 0 0 

注 ：土体与加筋体 接触面粗糙 ，其余接触 面光滑。 

加筋体杆单元的弹性模量与面积之积 EA=3．786×10 kN 

圉 3-1 

①一加筋体 @一面板 @一填土 ④一荷载 

用有限元边坡稳定分析方法计算的安全系数如表 3-4所示。 

表 3*4 

荷载类型 
面板类型 无荷载 荷载 I 荷载 Ⅱ 荷载 Ⅱ 

f  

f 1．76 1．55 1．71 1．69 

I 1．60 1．4l 1．S2 1．49 

Ⅲ 1．42 

Ⅳ 1．22 

注 ：Ⅲ型 、Ⅳ型面板的挡土墙在外荷载作用下土体破坏很严重 ，用有限元法计算 出的应力场不准确 ，因此不 

宜用此方法计算 。 

其中作用在面板后土压力如表 3-5所示。 

表 3-5 

荷载类型 
面板类型 无荷载 荷载 【 荷载 Ⅱ 荷载 I 

I 106．5 230．7 160．5 128．1 

I 1O9．3 230．9 153．4 124．1 

l 74．1 143．7 98 1 83．6 

Ⅳ 36．3 57．4 44．3 39．6 

注 ：表 中单位 为 kPa 

图 3—2示出了各型面板的挡上墙在无荷载情况下的最危险滑裂面形状。 



1996年 12月 地 基 处 理 5 

型面板 

II型面饭 

■型面板 

囝3—3示出了I 面板及Iv犁面板的挫土墙庄无蔚鼗情 下的加筋件拉力奢市图 

I型 面板 Ⅳ型面 板 

图 3—3 

2．土钉结构的计算 

为了分析面板刚度对土钉结构的影响，分别计算两种情况．第一种是有土钉但没有面板 

支护 ，第二种是有土钉且边坡表面喷射 20crn厚的混凝土 ，填料及混凝土的计算参数如表 3 

6所示 。 

表 3—6 

I 7 C 

参数 Ry 6 岛  
(kN m ) (kPa) 

砂土 ‘ 2O．4 460 0．5 O．7 690 230 O．5 0 40 O 0．6 

混凝土 23 2×l0 0 O 2×10 1×10 0 2940 54 0 0．19 
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加筋体土钉杆单元的弹性模量为 2×10 kN／m~,单宽面积为 5×10一 m ，接触面的计算 

参数如表 3-3所示 。土层开挖施工共 7层 ，墙高 11．2m，加筋体长 8m，共 7根 ，沿墙高方向均 

匀铺设 ，土坡倾角 75度 ，剖分 的土体单元 13吨 个 ，杆单元 140个 ，粱单元 28个 ，接触面单元 

308个 ，结构简图如图 3—4所示。 

计算的无面板情况下的抗滑安全 系数为 1．36，有面板情况下的安全系数为 1．92，两种 

图 3—4 

无面板 闺 3
．

5 有面板 

／  

— — — — — ～

～  

O l 2 3 ● 5 6 7 8 0 

无嗣簟 
图 3 6 

l0 

6 

01 

0 l 2 3 ‘ 5 6 7 8 g 

有面板 ． 
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总结 

1．结论 

从 上的计算结果 中可以总结以下几点： 

1)不论是加筋挡土墙还是土钉结构，按照面板刚度增加的顺序 ，相应的加筋结构的土体 

安全系数依次增大 ，即稳定性提高 。 

2)面板副度减小或没有面板时 ，边坡出现拉应力，加筋结构的最危险滑裂面容易出现在 

面板的中部 。 

3)随着面板刚度的增加 ，加筋体最大拉力的位置逐步靠近面板 ，并且面板上的压力也随 

着增大 。 

2．原理分析 

严格地说，加筋体的最大拉力应表示为 ： ～=ram(T ，T ，T +T ～ ) 

其中 T 是加筋体的最大有效拉力，TrR是加筋体的抗拉破坏强度 ， 是加筋体的最大有效 

锚固强度，是指在锚 固区中锚固长度范围内作用在加筋体上的粘 结力之和 ，T 是在潜在滑 

裂面与面板之间作用在加筋体上的粘结力之和 ．T～ 是护面板后联结的加筋体最大有效抗 

拉力 ，它与相应的加筋体周围面板所受的土压力相等 。 

如果加筋体没有联结到护面板上或者根本就没有护面板，则 T ～ 一0．如果面板的刚度 

较小 ，相应的 T ～也会较小，这点可 从加筋体的拉力分布图 3-3、图 3-6中看 出。上面两种 

情况 T～很可能由T +T ～来决定，称这种加筋结构不具有局部刚度 ，此时最危险滑裂面 

出现在面板某一高度上 ，即发生潜层滑动 ，如图 3—2、图 3-5所示 ，相反，如果 一由 T 或 T 

来决定．则称这种加筋结构具有局部刚度 ，表现在滑裂面一般 出现在面板的底部．相应的安 

全系数也会 比没有局部刚度的加筋结构大。 
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已接近其所受围压下的峰值强度 ，丽地面附近 的桩间土所受垂直应力很小，故桩土应力比较 

大。当桩身材料达到峰值强度后，桩身应力急剧下降 沉降迅速加大 ，桩间土承担的荷载增 

加，桩土应力比则下降。下面的离心模型试验给出了定量的结果。 

离心模型试验 

1．试验设备 

试验在四川联合大学(成都科技大~z)25g--t土工离心机上进行 。该机由主机 、旖动控 

15~m 
-_·————-------·■ 

图 2 CUST土工 离心机全貌 图 3 试验方案构造图(模型) 

制系统、数据采集与处理系统、摄影系统四大部分组成，见图 2 o利用该设备已成功的进行了 

多项工程的试验与方案评价研究工作 。 

2．试验土料 

为了使模型的应力状况和加载历史与原型严格相似 ，正 

确反映地基特点 ．专门制作取样箱赴现场取得原状土样 ，经蜡 

封处理后运至实验室。路堤也由与现场类似的粗砂填筑。桩 

材水泥土水泥选用 425号普通硅酸盐水泥 ，不加外掺荆 ，淤泥 

土即是取 自现场的软土 ，水泥与软土重量之比为 】4％。 

3．试验方案和步骤 ’ 

图 3为试验方案构造图。粉喷桩原型直径 50cm，平面布 

置型式为等边三角形 ，间距分别取 1．2m、1．7m和 2。0m。压力 

盒在复合地基中的埋设位置见图 4。它们都埋在地基表 面，位 

于路基 中部附近。试验步骤如下： 

(1)将原状软土装入模型箱，浸水恢复现场饱和度 ； 

(2)在规定加速度下固结 ，恢复现场应力状态； 

(3)进行粉喷桩施工并填筑路堤 ； 

(4)在离心机上模拟施工加载及预压半年 内复合地基 的 

性状 ； 

(-) 

J· J 

(f) 

图 4 压力盒埋设位置示意图 
(口)S= i．2m (6)S： 1．7m ( 
S一 2．Om 

密 
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(5)在离心机上模拟列车荷载作用后地基的长期运行性状； 

(6)继续模拟在超载作用下复合地基桩土的应力分担情况。 

试验成果分析 

根据 所做试验的强度情况 ，荷载等级分 g—o(初始)、63kPa(路堤荷载)、94kPa(列车荷 

载 作用后)、186kPa(,~ )、276kPa(超载)等五级 。试验中监测 了不同加速度 阶段的桩土应 

力情况。文 中给出的结果均为对应于设计运行加速度即现场应力情况。试验结果示于图 5～ 

8及表 1中。 

b 

．R 

‘  

丑 

R 
创 

。  

荷载 q(kPa) 

图 5 S一1．7m 方案三个测点的荷载 

应力 曲线， 

1O0 1 50 Zoo 

荷袭 q(kPa) 

要 

R 
翻 
卅 

舡  

丑 

R  
翻 

时 间(月) 

图 6 s一1·7m方案典型的桩土应力 

随时间的变化规律 

图 7 桩土应力比与所受荷载关系 图 8 桩土应力比与桩 间距关 系 
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桩土应力实测值 表 1 

传感 实测应力与荷载之比 桩土应力比 
方 案 埋设部位 器号 

口 63 口一 94 D一 186 g 276 g一 63 口一 94 口一 186 口一 276 

桩 1．95 1．83 1．44 1．18 
S一 1．2m 2．22 2 14 2．1O 2．0O 

桩间土 0．88 0．86 0．69 O．59 

，a 桩 3．51 2．89 1．82 
S一 1．7m 3．11 3．06 2．57 

^ 桩 间土 1．13 0．94 O．71 

J 桩 4．02 3．78 2．69 
S一2．．Om 4．26 4．O9 3 64 

， 桩间土 0．94 O．92 O．74 

注 ：荷载 q单位为 kPa 

从图上及表 中的数据可总结出如下一些规律：①在设计运行加速度下，桩身应力和桩问 

土应力与外部荷载均成较 明显的非线性关 系。离路堤中心线越近 ，桩身应力则越大，s=1．2 

m 和 2．Om 的两种方案，也表现出类似的规律 ；②对于三种方案，桩身应力和桩间土应力达 

到峰值时 ，其所用时间均小于预压期的 6个月．其后即进入稳定状 态，这时．桩身应力远大于 

外部荷载 ，桩间土应力则略小于外加荷载 ，③桩距 一定时若增大外部荷载 q，则桩承 受的应 

力 与 q之 比将降低 ．桩间土承受的附加应力 与 q之比也随之降低，桩土应力比变小，但 

幅度不大 ；④在一定的外加荷载作用下 ，随着桩距 的增加，桩身应力 与 g之 比不断增大 ， 

桩 间土应力 与 g之比也不断增大，桩距从 1．2m增大到 2．Om时 ，桩土应力 比从 2．14增至 

4．09．变化较 大 

结语 

1．广钢站软土的应力应变特性属典型的加工硬化型，为正常固结粘土 。桩材水 泥土呈 

现脆性破坏 。其强度远高于桩间软土 ，性质近似于软岩 

2．植 身应力和桩I耻 应力均在预压期内达到峰值 ，其后即进入稳定状态。 

3．桩间距一定时，增加外部荷载．桩土应力比仅略有下降，但在一定的外部荷载下，桩 

间距加大 ．桩土应力 比将显著增加。 

参考文献 

1 李广信．复台地基中的桩土应力比．地基处理，第 6卷第 3期(总 20)，1995年 9月 

2 四川联台大学 、铁道部第二 勘测设计腕{广州地铁软土地基处理离心模型试验研究 4994年 7月。 
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胀量 5cm以上的占 9o％)1991年 6月增至 40000m ，占跑道总面积的 4。 ，鼓胀变形的时 

间主要在 Ig月至 3月及 6—9月，其余时间相对稳定。鼓胀形态多为纵横 向鼓埂，局部为不 

规则丘状鼓包且多为先鼓后裂 ，至 1 991年 6月，道肩纵向鼓埂最高可达 g2cm，刨验发现厚 

3ocm 灰土基层松胀 ，含水量增大 ，盐分积聚 。易溶盐总量为 2．0—3．4 -NazSO·含量为 1·6 

-- 2．9 。 

变形道面的治理试验方案及实施 

针对敦煌机场跑道破坏的特点，设计单位在 1 991年跑道大面积抢修时，除换用不含盐 

的符合工程质量要求 的大颗粒结构层，加大处理深度 ，加强道面排水 ，完善排水系统等措施 

外 ，还对道面材料从强度 ，稳定性、耐久性 ，热胀性方面综台进行了处理，并在重建东段 40Ore 

跑道时，修建了两种不同结构组合、不同处理深度的试验段。修补道面结构为：gcm橡胶沥青 

混凝土，8cm旧沥青混凝土 ，50cm混山石 。总处理厚度 60cm，两试验段结构见下图a 

O．5 I R IB 0 15．0 1．5 ． 

已 三  
，cm丑五奇眭 

6Cm旧沥青砬 ‘ 

哺cm混山石 

30cm煤灰土 

曩一 。 一 - ； 5cm沥青砖舫水层 2o
cm缀配碎石 

∞  溉 土基压宴 

试 验段 

0 

试验段 1 

设计试验方案时 ，基于以 F考虑 

①结构层厚度控制在冻结深度的 2／3左右，减小冻胀影响； 

②设置变形缓 冲层 ，利用大颗粒碎石骨架问的空隙作为容纳盐分膨胀的空间； 

③用二灰碎石(重量 比为石灰：粉煤灰：碎石一1；3：9，碎石中小于 10ram 的细砂筛除 

做为基层) 
④方案二做沥青防水层，隔断汽态水 的上移 ．其下 20cm 的级配碎石防止盐的上升 ，减 

小盐胀。 
⑤方案二将混 山石铺在旧沥青混凝土层下，提高沥青层与基层结合力·防止道面纵缝发 

生 。 
对设计方案施工时 ，人工按要求将基层建材填好 ，然后用振动碾路机反复压实 ，该工程 

于 1991年 7月完成施工 ，同月即将恢复通航 。 

5 
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治理效果检验 

治理工作完成后 ，先后于 1992年 1月、4月、6月、1 2月及 1995年 7月重点对两试验段 

的道面变形进行观测 ，并对道基水盐分布进行了检验 

1．道面变形观测 

对两试验段道面 以 3x4m格网设定 63个观测点 ，每试验段 由北 向南布 9条观测剖面 

线，每剖面 7个观测点．对资料分析时，以 1992年 1月观测资料 为基点 ，计算 1～4月、4～6 

月、6～12月度每条剖面平均变形量 ，分析 1992年 1～12月年变形量 ，1992年 6月~1995 

年 7月相同季节变形量及 1992年 1月~1995年 7月累计变形量 ，结果见表 1： 

衰 1 

剖 面 编 号 

试 时 
1 

验 间 北道 肩 2 3 4 跑 道中 6 7 8 南道肩 

段 (月) 心 线 

平 均 变 形 量 (—nm) 

J  1～ 4 ——3．75 — 4．28 ——5．O0 — 4．57 — 4．71 一 I．28 — 4．28 — 3．14 — 2．Z8 

4～ 6 — 1．28 ——0．43 ～ 0．41 ——0．71 — 1．2B 一 1．43 — 1．14 ——1．O0 — 1．O0 

6～ 12 + 4．57 + 3．86 + 3．43 + 2．43 + 4．57 + 3．85 + 4+71 + 4．43 + 3．71 

I 1～ 12 ～ 0，28 ——0．86 — 1．43 — 2．86 — 1．43 — 2．28 — 0．71 + 0．28 + 0．43 

1992．6 
+ 0 14 ——0．14 + 0．43 ——10．57 + 1．29 — 10．71 + 2．43 + !．O0 + 0．5'／ 

r 1995．7 

1992．1 
— 4 43 — 4．00 ——3．O0 — 13．O0 — 3．29 — 14．14 — 2．28 ——3．43 — 3．14 

1995．7 

1～ 4 + 0．86 + 0．14 ——0．14 + 0．14 + 1．28 + 1．O0 + 1．14 + 1．O0 + 0．86 

4～ 6 + 1．43 + 1．86 + 1．71 + 2．43 + 0．86 + 1，O0 + 1．71 + 1．86 + 1．29 

12 5．14 + 3．43 + 2．86 + 2．14 + 3．29 + 3．O0 + 4．43 + 3．57 + 7．86 

I 1～ 10 + 7．43 + 5．43 + 4．43 + 4．1l + 5．43 + 5．O0 + 7．29 + 6．43 + 9．57 

1992．6 
6+14 + 0+29 —0．86 — 2．29 + 0．86 ～ 1．86 + 2．43 + 2．71 + 8．5'／ 

1995．7 

1992．1 
+ 1．O0 — 3．14 ——3．71 — 4．86 ～ 2．43 ——4．86 — 2．14 — 1．14 ——1．57 

1995．7 

对观测资料进行分析，可有如下规律： 

。1)1992年试验段 1区 1～6月升温季节产生沉降变形 ，6—12月分降温过程中产生鼓胀 

变形，沉降变形总量大于鼓胀变形总量，沉降变形主要发生在 1～4月 而试验段 I区全年各 

季节均产生鼓胀变形 ，以 6～12月降温过程中鼓胀变形最为明显，4～6月次之，跑道两道肩 

全年累计鼓胀量 (7．4～9．6ram)大于跑道中心附近全年累计鼓胀量(4+1～5．Omm)。 

2)经过四年的运行 ，1995年 7月高温季节道面高程与 1992年 12月低温季节相比普遍 
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略有降低 ，其中 I区飞机起降轮迹范围(中心线两侧)内 4～4、6～6剖面沉降变形量为一13 
～ 一 14ram左右，是各剖面中沉降较显著的，而 Ⅱ区轮迹范围的沉降量仅为 4．86mm。 

3)1995年 7月与 1 992年 6月同季节观测资料相比，z区两道肩 1995年高程较四年前 

明显上升 6～8mm，起降轮迹范围内下沉 2mm左右 ，其余剖面略有上升 ；I区除起降轮迹范 

围内明显下沉约 10mm外，其余剖面升降不明显。 

2．道基检验结果 

1)结构层中易溶盐含量 (均取小于 2mm 的碎屑)，除 I区 0．10～0．40m处混 山石一般 

小于 0．5 外 ，其余结构层含盐量普遍较高，其中以 I区 0．65～0．85m深处的煤灰土及 I区 

0．1～o．4m 处的二灰碎石最高，易溶盐总量平均为 0．82～1．25 ，其中硫酸盐含量平均为 

0．72—1．00 。级配碎石 (1区)或混山石(I区)垫层中含盐量大于 0．5 的样品占 5o 。煤 

灰土 (I区)或二灰碎石(I区)基层中含盐量大于 0．5 的样品分别 占 100％和 86 。 

2)煤灰土含水量一般为 17．0～24．3 ，二灰碎石一般为 13．5～13．7 ，而混山石一般 

为 3．5 以下 ，土基中含水量均小于 6 。 

3．治理试验效果初步分析 

1)根据试验段及大面积修补区运行 四年后的观察与变形观测 ，治理后道面尚未产生破 

坏性鼓胀变形 ，与 1991年抢修前相比，治理效果是明显的 ，变形发展速率与以往病害期相比 

是缓慢的 ，说明增加处理深度 ，设置碎石隔离层等措旄是治理鼓胀变形的有效途径。 

2)试验段土基中未发生水盐积聚现象，其含水营、含盐量与道面外侧无复盖条件相近。 

而道面结构层中煤灰土或二灰碎石中含水量与含盐量检验值较高的原因，由于缺乏施工原 

始检验资料 ，尚难定论 。 

3)试验段轮迹范围内产生沉降系由于机轮荷载反复作用下引起的压缩变形 ，试验段道 

肩 产生鼓胀系由于土基与结构层可能产生的盐胀或冻胀及其受力条件与跑道中心不同所 I 

起 ，其原因尚待继续观测研究 。 
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7层：粉砂 ，灰色 。 

检测期间地下水埋深 0．10～0．20m。 

处理方案的设计与实施 

根据市勘察院对 50000m 和 20000m 油罐区场地内工程地质勘察揭示 ，在埋深 20m 以 

内地层变化不大 ，水平分布稳定。挤密碎石桩桩径 40o～450mm，桩长 18m，但桩尖必须穿过 

淤泥质粉质粘土 层 ，桩端应 座落 在粉质粘土 或粉砂 层上。采用辐射 状渐 增桩距 形式即 

50000rn。罐以半径上的间距 700，720，740，760，780mm⋯⋯排列，每圈以 6，12，18，24，30根 
⋯ ⋯ 桩数增加，20000m 罐以半径上的间距 800，820，840，860，880mm⋯⋯排列，每圈以6， 

12，18，24，3O根⋯⋯桩数增加的罐基桩位布置(见图 1)。同时使其罐边到罐中心面积置换率 

逐渐均匀增大 ，地基承载力与压缩模量也相应随之增加。考虑到工程工期紧迫 ，采用试验桩 

与工程桩连续进行 ，施工顺序沿圆周由外 向内。50000m 罐选取第 2圈、17圈、31圈部分工 

程桩进行综合检测和静载荷试验 ，同时在 50000m 罐工程桩影响范围以外 ，布置部分检测 

孔作为试验桩前的资料 ，便于同处理后的对比(见图 1)。 

本 次 施 工 利 用 DE一 

20Y一40y振动打桩机 ，沉管 

外径 0．397m ，内投料方式 ， 

每提升 1．00m，反插一次，保 

证每 1Ti投料量 0．156m 。检 

测采用钻孔取样 ，静力触探 ， 

标准贯入试验 ，十字板剪切 

试验 ，桩体重型(2)动力触探 

等测试手段。载荷试验采用 

堆载 法，即 用 一 根 3000kN 

的主粱 ，两端各置一平面挂 

蓝，挂蓝平面上堆放重块 ，千 

斤顶逐级加压的慢速维持荷 

载法 ，用置于 千斤顶上 的应 

力式压力传感器直接测定每 

级荷载，荷载分级等量施加， 

沉降用对称安放于载荷板上 

的 四个 百分 表 与基 准 粱测 

定 ，其沉降量在一小时 内小 

于 0．11TiIU时 ，即为 相 对稳 

定。载荷 板 为 jcm 厚 的钢 

板 ，载 荷 板 下 面铺 设 15cm 

33000 

每圈桩敷 

图 1 综台检测与静载试验位置 圉 

I～Ⅳ为综合检测位置 

1～8为静载试验点位置 

左右的碎石垫层和 1 5cm左右厚的粗、中砂压实找平 ，板面保持水平。 

：⋯  
· ●Lij 

·
．  
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效果与评价 

从表 1可见 。处理后的各层地基土的物理力学性质与测试指标均有明显提高 ，土层性能 

得到改善，地基土的承载力和压缩模量亦得到不同程度的提高。从桩体重型(2)动探检测效 

果来看 ，碎石桩顶部 1．00m左右深度范围内击数偏低 ，由于受表层土约束力小而加固效果 

较差 。 

其载荷试验结果从图 2～图 4和表 2、3可见(进几个试验点结果)： 

表 1 

地基土承载 力标准值 地基土压缩模量 地 
层底 层 
深度 地层名称 }t(kPa) 且(MPa) 

号 I I I Ⅳ I I I Ⅳ 

2 2．OO 粉质粘土 110 107 lO5 90／107 4．3 2 4．O 3．2／4．2 

3 3．5O 粉 土 160 1l5 l50 1~0／155 7．5 7．2 7．O 6．5／7．2 

4 5．00 嫩泥质粉质粘土 140 1 35 l30 129／13O 6．5 6．0 5．6 5／5．6 

15．30 嫩泥质粉质粘土 11 112 l1O 85／1l2 4．6 5 4．5 3．3／4．5 

6 17．6 粉 土 190 180 180 160／ 9．0 8．5 8．5 7．5／ 

续衰 1 

地 复台地基压缩横量 复合地基承载力标准值 桩体重型 (2)动探与 

层 E。(MPa) ·(kPa) 承载力标准值 (kPa) 

号 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ I I Ⅲ Ⅳ I I I Ⅳ 

2 5 28 4．j3 4．38 4．76 1 35．0 11 3．9 115 O l21．3 2l0 154 190 20O 

3 9．32 7．86 7．44 8．31 1 98．8 169．2 159．4 l78．9 3l5 240 230 310 

4 7．78 6．63 5．88 6．46 167．7 149．2 136．4 1 5O．0 250 220 185 26O 

5 6．8 5．77 4．71 5．64 168．8 144．1 13 7 1 37．8 33O 315 245 290 

6 1O．8 9．61 9．28 227．5 203．4 196．6 34O 34O 320 320 

*地基土承载力与地基土压缩横量 11'中数字为加固前／加固后 

表 2 

试 载荷板尺寸 沉降 与 对应 变形横量 压缩摸量 

验 类别 长 ×宽 面积 S一0
- 02b 的荷载 备注 点 

号 (4×6)(m) (m ) (ram) P(kPa) (MPa) (MPa) 

复合地基 置换辜 
2 1．45× 1．45 2．10 29．0 109．5 4．35 6．98 

(4根 18m长桃) =0．24 

复台地基 3 
0．96× 0．96 0．93 19．2 120．4 4．68 7．51 

(1根 14m 长桩 ) 
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表 3 

试 载荷板尺寸 荷载 P所对应的 变形模量 压缩模量 
验 
点 类别 
号 直径(m) 面积 (m ) P(kP ) 沉降 S(mm) E (MPa) (MPa) 

单桩桩体 
5 0．4 0．13 238．9 10 6．58 10．56 

(桩长 14m) 

7 桩间土 0．7×0 7 0 49 112．2 14 4 36 7 O0 

Smm 
． 

S11。1m 

圉2 s—P曲线 3为单桩复台地基，7为桩间土 母 3 4桩复台地基 s—P曲线 

400 600 

5OO r．PkN 

SInm 

图 4 S一1gP 曲线 2，为四桩复台地基 ，3为单桩复台地基 ，7为桩间土 

试验点 2、3的 尸一s曲线及 S~lgP曲线比较平缓光滑，没有 明显拐点，其特征完全 符 

合规程所示的复合地基载荷曲线 ，取 尸一s曲线上的相对沉降量 S／b=0．02所对应 的荷载 

为复合地基承载力的标准值。试验点 7的 ，一s曲线拐点不太明显，s一1g户曲线极限荷载 

(拐点)稍为明显，取安全系数为 2，确定其承载力标准值，同时取 P—S曲线相对沉降 S／b= 

0．02所对应的荷载，其值与 s一1g户曲线拐点数据比较一致。其载荷试验结果推荐为表 4。 
。 表 4 

类别 承载力标准值(kPa) 压缩模量(MPa) 

复合地 基 nO～12O 7～7．5 

单桩桩 体 2OO～230 8～10 

桩间土 10O～110 6～7 
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表 2、3中变形模量，压缩模量的计算式为： 

变形模量 Eo一(1一 )P／(sxd) 

压缩模量 丘一E／[i一2 ／ (1一 )] 

式中：d一2 ／ ．F=b。， ：0．35， s一0．02b， P作用于压板上的荷 V “ 

载。 

综合表 1、2、3、可以得 出：(1)在静载荷试验影响深度范围内的复合地基承载力标准值基本 
一

致 ，模量值 由于受计算公式的影响相差较大 。(2)试验点 2、3、7由于表层为一软可塑状态 

0．70m厚的人工填土 ，土质软 ，加之桩体上部 1．00m左右受表层土约束力小 ，故荷载偏低。 

(3)建议在作碎石桩载荷试验时，其桩体顶部应进行处理或挖除 ，这样更能反映其实际 。(4) 

虽经振动沉管挤密碎石桩处理形成复合地基，提高了地基强度，增大了模量，但仍不能满足 

设计要求，仍需通过罐体严格的进行充水预压固结地基土。此工程经地基处理后，罐体经充 

分预压，50000m 罐最终沉降量 7．08mm，六台2000Om 罐最终沉降量在 5～6mm之间，基 

础不均匀沉降值均未超过设计要求 。 

第三届全国桩基工程技术学术讨论会在武汉召开 

由中国土木工程 学会土力学及基础工程学会桩基础学术委 员会、中国工程 建设标准化协会地基基础 

委员会桩与浑基础学组联合主办，武汉市薛基础工程协会、机械工业部第三勘察研究院协办的第三届全国 

桩基工程技术学术讨论会于 1996年 9月 13日至 9月 15日在湖北省武汉市洪山宾馆召开 出席会议的有 

来 自全国设计 、施工、科研及大专院校的代表 300余^。 

会议论文集共入选论文 109篇，包括桩的设计理论与方法、施工技术、工程监理与事故处理、检测技术 

与赘质考核、综台报告与专题论述等内容。论文集已由中国建材工业出版社出版，欲贿请与中国建筑科学 

研究院地基所(100013)资料室王希伶同志联系，定价 88元(含邮费)。 

中国建科院地基所 张 雁 
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砂井间距 2．Om 呈梅花形布置 、砂井打至冲洪砾砂混卵石层．在上端设 60cm厚的砂垫层．垫 

层上为路基填土 。桥台基础在处理过的地基上布置 8根 d)lO00的钢筋混凝土钻孔灌注桩 ， 

桩尖支承在深 20m的微风化基岩上 引道两侧设置钢筋混凝土悬臂式挡墙，基础也是在处 

理过的地基上采用两排 d)480的钢筋混凝土沉管灌注桩，桩尖伸入残积亚粘土层．根据前 

(外)后(内)排桩的受力大小分别确定桩长为 16．5和 14．5m(详见附图1) 要求路基回填土 

在设计标高范围内分层辗压 ，标准断面以上超载部分预压土厚度为设计标高减原地面标高 

加沉降量 ．再超载 20 处理后地基平均固结度应不小于 90 ，同时还要求所有的挡墙和桥 

台桩基旖工必须在引道路基堆载预压处理后进行。 

图 1 西引道横断面图(单位 ram) 

由于福田保税区的开发速度受 I号桥通车时间制约 ，市政府要求加快建设速度以改善 

投资环境·针对西引道的旖工周期太长．超载预压土方量大 ，土方来源困难等 因素 ，要求重新 

考虑施工周期短 ，既安全又较经济的软土地基处理方案。就西引道软基处理 问题，设计主管 

单位十分重视．多次召集有关单位对软基处理方案进行讨论 。结台深圳市当时旖工队伍的设 

备技术等因素．曾提出三种软土地基处理方案，深层搅拌桩(方案 1)、碎石桩加强夯(方案 2) 

和塑料插板加强夯(方案 3)。方案比较见下表 

编号 名称 造价(万元) 工期(夭 ) 旌工过程中沉降完成率 ( ) 

原方 案 砂井堆载预压 33 210 80 

方案 1 深层搅拌桩 87 35 7O 

方 案 2 碎石桩加强夯 54 65 95 

方案 3 塑料插板加强夯 29 50 92 

注 ；表中造价与工 期不包括挡墙和灌注桩部分 。 

通过计算分析和技术经济等多方面的比较后认为三种处理方法均能保证强度的需要且 

旖工周期都较原设计缩短一半以上 ．以深层搅拌法最短，碎石桩加强夯和塑料插板 加强夯的 

施工周期差不多 。由于引道的淤泥层较厚 ．采用方案 1造价最高，同时后续沉降较方案 2和 

3大 ，因此被排除。方案 2强度和变形均能满足设计要求 ，但还存在如下问题 ：在饱和淤泥土 

层中可能会出现不能成形以及扩径和缩颈、断桩等问题 ，这在深圳有过教训 ．桩长超过 7m 
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以后施工工效低，从造价上较方案 3高 ，因此也被排除 ，最终选用塑料插板加强夯的处理方 

法 。 

经过兰种方案 比较后．各方面意见较统一，认为采用塑料插板加强夯的这种动力固结技 

术可靠，较经济合理。为使搪工后的桥台和引道挡墙之间不出现过大的相对沉降，保证设于 

台顶和挡墙顶的防撞护栏中的通讯，照明管道不错位，在挡墙基础底下仍保留原设计的沉管 

灌注桩基础。 

西引道采用塑料排水板加强夯的具体处理方法是：在整个引道处理范围内含桥台和挡 

墙基采用 4×100ram 的塑料排水板 ，间距 1．0m，按梅花形排列 ，打至冲洪积砾砂混卵石层 

中 ，上端伸入排水砂垫 层，在塑料排水插板完成后进行夯前检查 ，强夯工艺参数设计，采用 

二遍点夯(工程夯)一遍满夯，每遍点夯和满夯之间均进行夯坑填平和夯 中检测调整设计参 

数、最后进行夯后检 测和竣工监测 

夯击能量为点夯时 2000kN--m．满 

夯时 500kN—m，夯点 间距 5×5m 

梅花形布置。总沉降为 58cm。残余 

沉降量 5cm 在强夯全部完成后进 

行档墙的沉管灌注桩和桥台的钻孔 

桩施工，实际上如果待桥台桩基在 

强夯完成后施工 ，对工期影响较大。 

本 工 程 最 后 通 过 增 大 桩 径 (将 

801000改 为 8Ol200)方法让桥 台 

先旖 工 ，在 桥 台与挡 墙之 间采 用 

0480索混凝土桩 (沉管灌注)加固 ， 

以确保桥 台的纵向稳定性。最后再 

进 行 引道路基的分 层 回填夯实 工 

作 。 

问题讨论 

一 l5．oo 

图2 西引道横断面修改图(单位 ram) 

从引道 竣工后两年时 闻观察 ， 

经地基处理后 ，原有的厚淤泥层由于受强夯时的冲击力和振动影响 ，便士层压密 ，强加变形 

和动力固结作用，沉降在施工过程基本完成 ．后续沉降很小。整个引道共打了 172根沉管灌 

注桩，均无出现饱和淤泥软弱地层中打灌注桩时经常出现的缩颈、断桩、夹泥等 问题 。 

通过对西引道的修改设计和施工 ，充分认识到地基处理的范围不能 只限于引道桥台后 

和挡墙内的路基部分，必须将范围扩展到桥台和挡墙以外。由于台后路基填土的作用，使桩 

身承受附加水平压力 ，这种压力主要是土层侧向变形而引起 ，它对桩的水平位移和弯曲变形 

有重大的影响，在设计中必须引起重视。经过处理后地基 ，再施工桩基础 ，尤其是钻孔桩和沉 

管灌注桩，可以确保桩基的施工质量 ，减少缩颈、断桩、夹泥塌孔等现象 。同时大大改善桩的 

受力状态 ，植删 的土抗力明显增大，对消除桩的负摩擦和减少桩的自由长度以及桩顶的水 

平位移 ，效果显著 。 

在塑料排水板加强夯处理过的软土地基上修建较高挡墙 ，配以沉管灌注桩基础是合适 
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图 3 西引道挡土墙平面布置 图(单位 ram) 

的。由于一般引道对地基的承载力要求不太高 ，在 120~I50kPa，而当挡墙高度超过 6．Om 时 

对地基承载力要求都在 180kPa以上，若计入挡墙顶部的防撞防拦水平力 30kN／m(深圳市 

桥梁设计推荐参考值)基底附加应力将增加 70~90kPa。当然汽车的撞击力是瞬间的，建议 

按 50 计人 ，则基底应力达到 220kPa左右。显然，为了满足挡墙基础承载力需要而将整个 

地基处理的允许承载力提高到 220kPa是不合适的。将挡墙基础配以桩基础，对挡墙的抗滑 

和抗倾复稳定性很有利，不必因满足挡墙抗滑和抗倾要求，而增加基础宽度和墙身重量。同 

时挡墙 的竖向位移在旖工结束后也基本完成 ，后续变形都在 1Omm 以内，大大减少了挡墙 

与桥台之 间的差异沉降。 ． 

结论 

通过对福 田保税区 f号桥西引道的地基处理的工程实践，证明了在较厚淤泥层软土地 

基上采用塑料排水板加强夯 (动力固结)法处理是安全合理的，而且相对造价低工期短。对引 

道挡墙下的基础处理，应用动力固结法与沉管灌注桩相结合的方法可以取得良好的效果。引 

道已竣工两年，情况良好 ，故加以推荐。 

L．． ．L 
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般属 Ⅲ类场地 。地基持力层承力低 ，一般为 80~120kPa，地下水位在地表下 1．3～3．0m。 

饱和砂土、粉土地震液化地质评价，随着裂度增加，场地的抗液化强度普遍降低。在七度 

地震时，地基抗液化强度较强，液化可能性小，八度时，约有一半以上地区地基抗液化强度降 

低到可能产生液化的程度；九度时，地基抗液化强度很低，难以抵抗地震力的作用。 

廊坊地区干振碎石桩复合地基检测结果与国内统计资料的对比 

选用廊坊地区四项干振碎石桩复台地基工程与国内相同条件下的四项工程相比。廊坊 

地区这四项工程是 由北京、天津 、廊坊施工队伍施工 ，分别 由中国建研院地基所 、河北省廊坊 

工程地质勘测技术研究所检测，检测方法采用静载试验确定复台地基承载力 ，通过标贯判别 

饱和粉士和砂土在地震力作用下是否液化。检测的四项廊坊工程都消除了地基土液化，复台 

地基承载力符合设计要求。复合地基承载力等各项参数列于表 2，国内干振碎石桩复合地基 

各种参数统计见表 1。 

国内干振碎石桩复合地基各种参数统计表 表 1 

华能南通 西 一新村 朝天宫商 上海金 山石化 参 数 工程名称 

电厂 住宅 业大楼 第二热电厂 

桩距 L(m) 1．20 1．20 1．20 1．20 

制桩参数 桩径 d(m) 0．65 0．56 0．52 0．50 

布桩形式 正方形 正方形 正方形 正方形 

承载力 ， s(kPa) 88 98 98 70 
原地基参数 

压缩模量 Es(kPa) 5500 4000 6000 3300 

桩土置换率 m 0．231 0．17 0．148 0．137 

桩 士 应 力 比 n 2．56 2．26 2．04 1．89 

复台地基参数 桩问土承载力 ^(kPa) 110．88 121．52 127 4 89．6 

桩体承载力 ^ (kPa) 283．9 274．6 259 9 169．34 

桩间土提高系数 口 1，26 1．24 1．30 1．28 

试验 值 156．0 152．O 136．0 120．0 

复舍地基承载 力 

f (kPa) 
计算 值 150．8 147．8 147．0 100．4 

误差 ％ 一3．3 —2．8 +8．1 —1 6． 

干振碎石桩复合地基的设计原理与施工工艺 

(-- )设计 

1．干振碎石桩复合地基的受力原理 

干振碎石桩是一种散体桩，桩在砂性土中主要是通过振密和挤密桩间士；桩在粘性士中 

主要是通过置换、挤密、排水固结作用使桩间士密实，与桩间士形成复台地基，共同承担上部 

建(构 )筑物的荷载，复合地基在荷载作用下 ，应力向桩体集中 ，使桩 间土承受的应力减小 ，复 

台地基承载力提高 ，变形减小 ．消除基土液化。 
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廊坊地区干撮碎石桩复合地基各种叁数统计表 表 2 

管道局技 管道局 廊坊工商银 管道局三生 参 数 
工程名待 校教学搂 住宅搂 行营业大搂 活区住宅搂 

桩距 L(m) 1．2 1．20 1．0 1．10 

制 桩参数 桩径 d(m) 0．45 0．50 n 50 0．45 

布桩形式 正三角形 正三角形 正三角形 正三 角形 

承载力 ， s(kPa) 130 60 90 80 
原地基参数 

压缩 模量 Es(kPa) 10600 9400 5860 5000 

桩土置换率 m 0．128 0．157 0．22 0．152 

桩土应力 比 2．31 3．07 1．70 2．O 

复合地基参数 桩 间土承载力 (kPa) 165 106 16 156 

桩休承载力 ^ (kPa) 358 325 280 297 

桩间土提高系数 1．192 1．77 1．83 1．95 

试验值 200 150 l80 264．9 

复台地基承 载力 

(kPa) 
计算值 181 140．45 190 41 l80 

误差 ％ 一9．5 —6．4 +5 —32 

2．设计计算 

通过 国内四项，廊坊地区四项干振碎石桩复合地基工程实测结果分析 ，桩径 、处理深度 、 

桩距、布桩的形式、复合地基承载力、单桩承载力、桩间土承载力提高系数 的确定是设计 中的 

主要内容 。 

(1)桩径的确定 

桩径的大小 与土的性质、桩体材料、施工方法、施工质量 、旖工机具等有关。廊坊地区采 

用 的桩机为沉管振动打桩机，采用 的桩管直径为 ~325mm、(P377mm 两种 ，成桩直径可达 

400～600ram 实践证明桩径达 500ram时旖工 已很困难 。认为成桩直径以 400和 450ram 为 

好 

(2)处理深度 

处理深度可由具体建筑物的要求及地质条件而定 ，应满足地基土的强度和变形条件．消 

除地基土液化 ，同时需验算软弱下卧层土的强度。实践证明处理深度 6～8m为好。 

(3)桩距 

通过实践总结 ，桩距为桩径 的2～3倍为好 常用桩距有 1．00m、1．10m、1．20m等几种， 

当地下有暗淘、坟墓、空洞及上部结构荷载集中的地方，可适当加密 

(4)布桩 

桩位布置有两种 ①等边三角形布置．建筑物平面外轮廓线范围内基土，满堂加固、为保 

证加固区各桩体处于工作状态．减小由于软土侧 向变形而引起沉降．在加固区周 围不大于 

1．5倍成桩直径处．轮廓线外需打 2～3排护桩 。②正方形或矩形布置 ，主要用于单独基础、 

条形基础等小面积加固 

(5)复合地基承载力计算 
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在粉土、粉质粘土中，千振碎石复合地基承载力计算公式为： 

“一[1+ ( 一1)] 

式中：／ ——复合地基承载力标准值(kPa) 
— — 桩阔土承载力标准值(kPa) 

m—A／A n一} |f 

式中；A —— 一根桩所承担的加固面积(m ) 

A——一一根桩的面积 (m ) 
— — 单桩承载力标准值(kPa) 

用该公式计算复合地基承载力基本与实测值接近 ，其误差与国内四项工程的统计资料 

相符。 · 

复合地基压缩模量可按下式计算 ： 

丘 一[1+m(n一1)]E 

式中：E| —— 复合地基压缩模量(MPa) 

E，_ 桩间土的压缩模量(MPa) 

(6)如何确定几项设计参数的研究 

①桩土置换率 值 

m是桩的截面积 A与其加固面积 A 之比，m是表征桩间距的一个指标，m越大，桩的 

间距越小 ，复合地基承载力越高 ，桩距太小将给施工造成很大困难。结台廊坊具体情况，通过 

大量工程实践，在粉土 、粉质粘土 中，m值一般取 0．15～0．18之间最好。 

m—D ／De 

式中：D——桩直径 ) 

J亡k—— 桩的影响等效圆直径 (m) 

当正三角形布桩时，De=1．05t 

当正方形布桩时，De=1．28t 
J ‘ 一  

当矩形布桩时，De=1．13 d d 

以上 z、d。、d 分别为桩的间距 ，纵向和横向问距。 

已知桩距和桩径 ，即可求得 m值 。 

②桩土应力 比 值 

值是复合地基计算 中极其重要的参数。但 目前还没有很好的方法来确定 根据数项工 

程检测结果以及查阅国内有关资料，发现 值与桩体材料、地基土性、桩位布置和间距、施工 

质量等因素有关， 值不是一个常量，它是随着荷载增大而增大，当使用荷载接近复合地基 

极限承载力时 ， 值才逐渐趋于稳定 

国内，廊坊地区八项千振碎石桩复合地基 一值实测值列于表 1和表 2。 

由表中可以看出：一值的变幅 1．7～3．07平均为 2．39。此值与南京水利科学院方永凯同 

志测得的数值基本相符。方永凯认为在砂性土中 值约等于 2～3。在粘性土中 一值约等于 

3．5。 

确定 一值要根据桩体材料性能、复合地基设计承载力大小，土质性质等具体情况而定 ， 

有条催的最好通过试桩来定。 

⋯ 一  __ 一 ● ___ __ _ 一  
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③单桩承载力值 

千振碎石桩体由散粒构成 ．它是依托周围土的侧限力丽成桩 ，笔者认为单桩承载力与桩 

体材料性能、使用应力的大小 、地基土性、旄工方法、旃工质量有关 。由表 1，表 2中可以看 

出，碎石桩承载力变幅范围为 170~358kPa，廊坊地 区四项工程为 280~358kPa，大多数承 

载力值都在 280~320kPa之间。表 1、表 2值可供设计者参考 。 

④桩间土承载力提高系数之确定 

碎石桩处理软土时，在成孔或成桩中．它所排开的原桩孔的土全部挤向四周，使桩间土 

密实，承载力提高。陈肇虞先生通过 1 5个工地 39组对原基土 (粘土、粉质粘土、粉土)加 固前 

后的静力触探资料对比，有 5组提高比率出现零值，其它均有提高，其提高系数 』9总结计算 

公式如下 + 

式 中 ：̂ ——原基土承载力 (kPa)，由表 1可以看 出，国内四项工程桩间土承载力提高 

系数的变化幅度为 1．24～1．30，与陈先生提出的公式值非常相近。廊坊这 四项工程桩间土 

承载力提高系数 p的变化幅度为 1．19～1．95。经过汇总，廊坊的四项工程 』9值之所以偏高 ， 

原因是廊坊的粉土性质接近于砂土 ，碎石桩在该土中的挤密、振密效果好 。工程实践证 明，工 

程完工后 ，地面普遍下沉 ，沉降量最大可达 500cm，这是复合地基承载力计算公式 中未考虑 

的因素。是否还有其他原因，我们将进一步再研究 。 

干振碎石桩复合地基的设计理论 目前还不成熟 ，施工经验不足 ，建议对重要工程和复杂 

土质情况 ，必须在现场进行制桩试验，根据试桩取得的参数进行设计。 

为了更好地协调桩土共同工作 ，排水 畅通，加速地基土 固结 ，在复台地基上应铺设 300 
～ 500厚砂石棍合料垫层 ，并进行碾压夯实。 

(--)施工工艺 

廊坊地区施工干振碎石挤 密桩多采用沉管振动打桩机 ，桩管下端装有活瓣钢制桩靴 ，配 

有移动式打桩机架及料斗，成桩工艺简述如下： 

(1)桩靴闭合 ．桩管垂直就位 ； 

(2)将桩管沉入土层的设计探度； 

(3)通过料斗向桩管内灌碎石 ； 

(4，边振动，边按起桩管，每拔起 lm高度，停拔留振 5～7秒或反插复打数次，如此反复 

进行 ，直至桩管拔出地面 。 

成孔桩管直径 De=325mm，成桩直径为 400 460mm，成孔桩管直 径 De=377mm，成 

桩直径可达 450～550mm。 

成孔钢管贯入速度 ≤O．1m／s 

成桩时提管速度 V≤0-02m／s 

每次提管高度 △H≤lm／次 

选用碎石作为桩体材料 ，粒径为 20~40mm，碎石含水量为 8％ ，含泥量≤5％． 

结语 

本文是根据工程实践提 出一些探讨性意见 ，由于收集的资料有限，意见可能不够准确， 

不当之处 ，请 指正 。 





- 
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E 一 5．49MPa； 

4．粘土，厚 1．63～2．96m，层位较稳定， 一30．45，IL—O．49，Ip一25．3， 

a】一2=0．31MPa7 ，丘 一 5．93MPa； 

设计渠箱底板标高为 104．4m，位于淤泥层上，其天然承载力显然不能满足工程要求，因 

此 ，设计采用石灰粉体搅拌法进行处理 。沿渠箱长度方向布置三排桩 ，桩位按梅花型布设，排 

距 1．5mt桩距 2．Omt置换率 95，桩长 9．Om，石灰掺入 比 15％，总桩数 239根 ，2032延米 ， 

处理费用共 1O万元。 

旅工采用一次喷粉三次搅拌工艺，请参阅文献[1][2]。 

粉体搅拌法处理地基的工程质量及效果检测方法可按被检测的内容分为桩体质量检 

测 ，复合地基承载力检测及桩 间土改善程度检测三个方面 ：桩体质量检测的方法有开挖检 

查 、抽芯取样试验、静力触探试验 、标准贯入试验 、动测及单桩静载试验 复合地基承载力检 

测方法 目前主要是通过现场复合地基载荷试验来检测 ，但也可通过单桩及桩间土的载荷试 

验来间接进行推算确定。桩间土改善的检测方法有钻孔取样试验 、静力触探试验 、标准贯入 

试验、十字板剪切试验及现场桩间土载荷试验等 。 

由于静力触探试验及标准贯入试验在确定地基强度和承载力时具有较大的经验性 ，所 

以用这两种试验作为检测手段的结果一般 只能作为参考。 

在渠箱地基处理方案选择时 ，曾进行了试验论证工作 。为此开挖了一长 13m，宽 4m．深 

2．5m 的试验用坑，在试验坑 中打了 6根试验桩 ，先后进行了单桩载荷试验 、复合地基载荷试 

验、桩体抽芯试验、桩间土取样试验及原状土取样试验。试验桩龄期约 1个月。。 

复合地基试验得到复合地基承载力为 92．6kPa，相 应沉 降为 40．8mm，满足了设计要 

求 。桩体、桩间土及原状土取样室内试验所得结果见表 1。 

土工试验参数对 比表 表 1 

土类名称 淤 泥 淤 泥 质 粉 细 砂 

参  ̂ P ， I 
L 

口1 2 E C 。 
IP Ii， 一2 

数 (％) (％) (％) MPa一 MPa kPa 度 kPa (乎；) (％) (％) M 

桩体 ／ 63．4 45．2 17．2 0．21 0．49 7．40 41．2 43．0 72．6 30．6 34．6 20．8 10．8 0．71 ／ 

桩 同土 ／ 56．5 28．3 28．2 1．04 1．09 ／ 13．O 8．0 18．0 ／ ／ ／ ／ ／ ／ 

原状土 5 3．3 43．8 27．7 16．1 1．91 1．12 1．92 ／ ／ 18．0 31．0 41．0 27．0 14．0 0．29 0．33 

续 表 1 

土类名称 淤泥质粉细砂 粘 土 

参 E f ，
P 

Ii 自 ? C 

数 MPa kpa 度 kPa (％) (％) (诏) MPa一 MPa kPff 

桩体 27．O 32．0 35．3 1 6．8 28．7 1 5．7 13．0 0．10 0．55 2．63 88．2 

桩 间土 ／ ／ ／ ／ ／ 40．0 19．5 20．5 ／ 0．48 3．66 23．0 

原状土 ．59 8．8 35．0 1 6．2 30．4 4 0 19．7 25．3 0 49 0．31 5．93 ／ 

说 明：1．表 中 指不排水抗剪强度 

2．桩问土为距桩 中心 85cm处取样的试验结果。 

由表 1可见，淤泥原状土的液性指数 1．91，但经处理后的淤泥石灰土桩体液性指数为 
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0．21，淤泥由流塑状态转变为硬塑状态，原状淤泥土压缩模量 1．92MPa，淤泥石灰土桩达 

7．40MPa，增长了近 3倍。淤泥土的藏限经石灰桩处理后由43．8 提高到 63．8 。可见，石 

灰粉体搅拌法对淤泥的处理效果较好。 

淤泥质粉细砂原状土含水量 31 ，粉细砂石灰土也近似为 31 ，说明含水量基本无变 

化 ，从液性指数看土体的软硬状态也未发生明显变化 ，均属可塑性状态 ，而且土体的液限由 

41-0 降至 34-6 ，也可看作无多大改变 。可见 ，石灰粉体搅拌桩对粉细砂的加固作用不 

大 。 

粘土 的原 状含水 量 30．4 ，石灰土 桩体 的含水 量 降为 16．8 ，原 状土 的液性指 数 

0．49，石灰土桩体为 0．1，土体 由可塑变为硬塑 ，原状土塑性指数 25．3，石灰土桩体为 13．0， 

可见 t石灰粉体搅拌对牯土的加固效果也较显著 。 

练上所述可见 t石灰粉体搅拌法加固砂性土的效果要 明显差于粘性土。这一观点也被以 

前工程实践检测所证 明[1][2]。 

人工填土层对地基处理效果的影响 

如前所述 ，在软土地 区，往往在地层表面存在一厚度为 2～3m的填土层，有时这是人们 

有意填筑的。从工程意义看人工填土层本身就具有垫层的有利作用。 

但是 ，当我们对填土层下的软土进行了粉体搅拌法处理后．软土 的力学性质得到了改 

善 ，这时人工填土层对复合地基承载力的影响将如何呢?不难想象 对人工填土层本身粉体 

搅拌法处理后其密实度也会增加 ，强度也有提高，因此理论上讲 ，人工填土层的存在将同样 

对软土复合地基起着有利作用。 

为了证实这一观点 ，我们在该渠箱工程中进行了开挖去填土层后的工程桩软土复合地 

基载荷试验。与以前曾在该地区进行的某铜管材厂综合仓库 l区地坪未挖去填土层的复合 

地基试验进行对比，铜管材厂与渠箱工程地质条件基本相同，但铜管材厂设计中保留了原 

3．Om 的人工填土层 ，而渠箱开挖了人工填土层 。 

两个工程的地基处理方案相同 ，所不同的仅是铜管材厂工程中采用粉体材料为普通硅 

酸盐水泥 ，其掺入比为 12 ，而渠箱工程 中采用的石灰粉 ，其掺入 比 15 

试验均采用 3．6m×3．6m的钢筋混凝土预制压板作为载荷板 ，板下布置五根桩(如 图 

1)，图 l为试验得到的复合地基载荷试验对 比曲线 。0 20 40 60 80 100—120 

由 图 可 见 ．含 填 土 层 的 复 合 地 基 承 载 力 

(90kPa)明显高于不 舍填 土层 的复合地基承 载力 

(75kPa)，而且前者的变形模量为 20．9MPa，远高于 

后者的 9．89MPa 尽管引起这一差异的原因不只一 

个 ，也未考虑石灰和水泥不同固化剂的影响，但填土 

层的有利作用是其中最主要的原因。 

图 1的载荷试验也表 明，渠箱工程的承载力满 

足了设计要求 ，说 明这一处理方法是成功的。 

总结 

1．通过对某市政渠箱工程淤泥土地基处理实 

图 1 复台地 基载荷试验曲线对 比 
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践证明，采用粉体搅拌法处理市政工程淤泥土地基是完全可行的。本工程原计划采用预应力 

管桩方案 ，其费用需 5O．88万元 ，而采用本法处理实际只投资了 l0万元 。比原计划节省了 

8O ，而且还避免了采用管桩在基坑开挖后的基坑底隆起破坏等不 良事故 。 

2．本工程的检测结果进一步说明石灰粉体搅拌法对砂性土处理效果要明显低于对牯 

性土的处理效果 。 

3·通过对含填土层与挖除上复填土层的粉体搅拌法地基处理复合地基载荷试验的对 

比表明，经处理后的填土层对提高软土复合地基承载力及减小地基沉降起着有利的作用 ，所 

以在基础设计中应尽量保留经处理的填土层。 

参考文献 

1 张振国、倪致熙 许宗劭，耀厚软土层的糨体搅拌法处理．地基处理．No．2．1995． 

2 张振国、倪致熙、许宗劭，珠江三角洲软土糨体搅拌法处理应用与研究．广州建筑，N D．3，1992． 
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一 f。／r · 愚· r≤， (1) 

f=Ju r> (2) 

N5=N 『r ·rb—K · r≤ r t3) 

Ⅳ N ，> ，k (4) 

式中 ，一一土的侧摩阻力 (kPa)； 

— — 土侧摩阻力极限值(kPa)； 
一 一

桩与桩侧土的相对位移(m)} 
— — 对应于 的 值(m)； 

^r ——桩端土对桩端的反力(kN)； 

“一一桩端竖向位移(mt； 

Ⅳ ——桩端阻力极限值(kN)； 

‰一一 对应于 Ⅳ“的 n值(ml。 

本文中采用弹塑性模型的桩土应力应变关系的简化模型。参数 可采用文献[4]研究 

混凝土与土的剪切应力应变关系的方法确定；参数 可用深层载荷板试验、原位试验及经 

验方法确定。 

线弹性状态下桩工作特性 

根据上述假定，本节研 究在桩侧土及桩端土都处于线弹性 (HP r≤r蛐．“≤ )状态桩的 

竖向承载性能 ，并推导以下公式 ：荷载传递规律 (即 Ⅳ～z关系)；r～ 关系}N ～Q关系；Q 
～  (桩顶荷载～桩顶沉降关系)等。桩的受力分析图(图 3)及推导公式(5)至公式 (21)的内 

容及过程请参见《搅拌桩复合地基桩土应力比的探讨》(《地基处理岿；6卷第 2期)中图 2及 

公式(5)至公式(1 )的全部内容，本文予以省略 对公式推导过程中所用几个参数的说明： 

Q：桩顶荷载(kN)； 

Ⅳ：桩身内力(kN)； ’ 

r；桩土的相对位移 (m)； 

：桩顶竖向位移(m)： 

z：桩身横截面周长(m)； 

￡：桩长 (m)； 

E：桩体弹性模量(kPa)； 

A：桩身横截面面积 (m )。 
— L时 ，N—Nh：K·n (221 

将式(201、(211、(22)代入(17)式并整理 ，可得 Q～ 关系式 ： 

Q一 (23) 
— 兰 =(P 一1)+( +1) 
、／艇A拄 

将式(201、(21)代入式(11)，得 r～ 关系式 ： 

r =

r~a+Q

2 
L／AE + 二 丝 F譬 (24) 

当 一工时，r： ，故 
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Ⅳ 一 · 一 [( 口+ QL)# + (̂口一 QL) ] 

Ⅳ～z关系如下 ： 
Ⅳ 一 e=z~

。

+eYO
～

一

e
—

~ZTM 
--

e

-

I- 

． 、

厢 丽   ̂ 一  

(25) 

(26) 

弹塑性状态下桩工作特性 

当桩硬荷载 Q大于线弹性状态下极限荷载 时( 见下式)，即有一部分土处于塑性 

状态。 

一  (27) 一 —
KIv／~-AE(eZ"--—1)+ (e2"+ 1) ⋯  

此时桩顶荷载 Q 由两部分土承担 ：处于塑性状态的土层承担 Qt，仍处于弹性状态的土层承 

担 

设仍处于线弹性状态土层的桩长为 ，则处于塑性状态土层中的桩长为 L-- 。 

当 Q> 时，有如下式： 

Q—Q + Q (28) 

Ql— (L—L r)Z (29) 

n 一 
± 2± 墨 二 ! (3o) 

一  

／ 7 (e2一一1)+(∥ +1) 

=  (L—L 
．  

(31) 

r
—

． a'+Q
—

2

_

U ／AEe-,eq．一生 二 (32) 
一  

2a 2a 。 

厂 

Nee a r一√ · 
对一定的 Lr，可计算 出Q、 、 、M 等值，给出Q～^，Q～N 等曲线a为对荷载传递有更 

直观的了解 ，设 
如 一肌 ／Q (33) 

Q～Ⅳ 曲线可用 Q～如 曲线代替 。R。代表桩顶荷载 Q传递到桩端的比例 ，反映了桩的荷载 

传递性能 。 

几个问题的讨论 

从上两节中可看出，桩的特性如抗压刚度EA、长度 厶 截面周长 z，土的特性如 、k、K、 

等都对桩的承载性能产生影响。本节讨论这些桩土特性对桩的承载性能及荷载传递的影 

响。 

(一)在线弹性状态下 

根据第二节的讨论，假定 r，。=lcm。当桩硬位移 r,=lcm时，桩侧及桩端土仍处于线弹 

性状态 。如 Q进一步增大，则桩侧土有一部分进入塑性状态，此时桩顶荷载 F及荷载传递 

(用 R~=N,／Q表示 )与 E、L、 、K等的关系讨论如下 

假定桩截面为方形，边长 50cm。 

1．Q—R。与 E的关系 
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_  

(kN) 5 

1X 10’ 

． 

'  

1× 1 

注 ：̂一0·45×10 kPa／ra K=5000kN／m 注 ：̂一0．45X10‘kFa／m K=5OOOkN／m 

曲线 1 2 3 4 5 曲线 1 2 3 4 5 

L(m) 10 20 30 40 50 L(m) 10 20 3O 40 5O 

圉 4 E～0 关系 图 5 E～R 关 系 

从图 4图 5可看出 ，qk、RQ随 E的增大而增大，但增加速率随 E的增大而减小；对于一定的 

桩长 L，Q，与 如 有一极限值。 

2． 、 ～L关系 

从 图 6图 7可看出，Q 随 L的增加呈非线性增加 ，增长速率随 L的增大而减小
。 对一定 

的 E值 ，Q 有一极限值 。 

啪  

5 1o 】5 20 25 30 35 40 

注 ； 竺 0-45×10 kPa／m =5000kN／m 注 ：矗=0．45x10 kPa／m 5000kN／m 

曲线 I 2 曲线 1 2 

E(MPa) 3× 10‘ I．5× 10‘ E(M Pa) 3× 10‘ 1
． 5× l0 

图 6 L～( 关 系 图 ? L～R口关系 

随 L的增加呈非线性地减小 对一定的 E值 ， 随 L的增长亦有一极限值。 

3． ～ 关系 

从图 8可看出，Q，随 的增加而增加，当桩长 L较小时，基本上呈线性增长；L较大时 ， 

‘ 的增长速率随 的增加而减小。 

4．Q～ ～K 关 系 
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从图 9图 10可看出，当桩长 40m时 ，且 随 的增长基本呈线性增长。因 且 数值很小 

故 Ⅳ 在 oJ e所 占比例很小，使得 值随 足 的增长基本呈平缓的直线变化 。 

洼 ：K一 5000kN／m E一3×I&MPa 

曲线 1 2 3 4 5 

L(m ) 10 20 30 40 50 

图 8 ～ 关̂系 

s。 lbO 1 50 200 K(kN，cm 

注 ：h=0．45×l0‘kPa／m 

L一 40m 

凸线 1 2 

E(M曾Et) 3× 10 1×10 

图 9 K～Q 关系 

洼 ：h=O．45×10 kPa／m 

L一 40m 

E一 1．5× 10 M Pa 

图 10 K～ 关系 

(二 )在塑性状态下 

当桩侧有一部分土处于塑性状态时，足 随 O的增大急剧增大，见图 1】图 l2的虚线部 

分。这说明在线弹性状态下 ，桩底反力发挥很少 ；而在弹塑性状态下 ，桩底反力急剧增长 ，发 

挥极快 。 

随Q的增大，桩侧土侧摩阻力逐步全部发挥出来。而桩端土因需较大的桩土相对位移 

才能全部发挥，即过渡到塑性状态，故此时桩端土仍处于弹性状态。 

设 Q。f为桩侧土摩阻力全部发挥时的桩顶承载力 ，此时桩端土仍处于弹性状态。 

从图 13可看出，当 E为 3×10 MPa时，在工程应用的桩长范围内+Q。与 L两者基本呈 

线性关系增加。桩顶位移 n值随 工的增加而增加，且其增长速率亦随 L的增大而增大。 

对于刚度不大的桩 (设 E=400MPa)，从图 14可看 出， 随 L的增加而增加 ；但是当 L 

超过 15m时 ，Q达到 Q 时， 已超过 4cm。根据桩的极限荷载判定方法，极限荷载应取 = 

4cm时的 Q值 。这说明对 E较小的桩 ，当 L超过一定值，增加桩长对提高承载力无实际意 
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义 。 

图 11 Q～ 关系 

图 1 2 Q～ 关系 

。0MDa 

O0 

15×1O‘kPa／m 

70OkN／m 

2 3 4 5 

0 2O 30 40 50 

注 }E= 3×104Mpa 

A= 0．23m 

一 2 0m 

一̂ 0．45×1 0|kPa／m 

K = 500OkN／m 

曲线 I 2 3 4 5 

L(m ) 10 20 3O 40 50 

】0 l5 20 25 L(m ) 

注 ：E一3×10‘MPa 注 E一4×lO MPa 

0’45×10~kP ／m 一 0
． 15×10~kN／m 

⋯  

5000kN／m K一7O00kN／m 

曲线 1 0 曲磊 1 ⋯ 2 
耐

0～ 关系 2 关系 Q～ 曲线 ～̂L曲线 

⋯  

图 13 Q、 ～ 关 系 图 J4 Q
, n ~

。

L关系 ’一  

从 图 15可知 ，Q。、Q 随 E的增大而增大 ，但都有一极限值
。 

一  

图 16图 17表 明了两种刚度的桩t在各种桩长下的 Q～ 关系
。 从 图中可看出，当 Q> 
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Q4时 ， 随 O的增加急剧增大 。根据极限荷载判定方法 ，若此时 ≤4cm，则以 Q4为极限荷 

载；若 已大于 4era，则取对应于 一4era 的 0为极限荷载。 

10 100 1000 lO000 妇 ￡ 

图 15 、0 ～E美景 

K一 5000kN／m 

E一 3× 10‘M Pa 

曲线 1 2 3 4 5 

L(m) 10 20 3O 40 50 

图 1 6 Q～ 关系 

注 ：̂一 0．15×104kPa／m 

K一 70dkN／m 

中一 500 

E一 400M Pa 

曲线 1 2 3 4 5 

L(m) 1O 20 30 40 50 

图 17 Q～^关系 

工程实例及对比 

某工程采用大直径嵌岩灌注桩，桩长 4Om．桩径 1．Om，混凝土采用 C30，桩端嵌入风化 

的砾质凝灰岩 ，嵌入深度分别为 1．Om及 3．Om，桩侧土 自上而下分别为粘性土、淤泥质土、 

粉质粘土混砾石 ，其下为凝灰岩 。根据土工试验及岩石单轴抗压强度试验结果 ，估计桩侧土 
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平均 

：̂0．3×10 Pa／m(采用各层厚度加权平均)， 

r =1．0cm，端承(包括嵌岩摩阻力部分 ) 

K=I．05×10 kN／m(嵌岩 3．0m)，r~=Scm； 

K=9×10 kN／m(嵌岩 1．0m)，“=5cm。 
采用本文推导的公式计算 的Q～ 关系与实测 Q～ 关系对比见图 18、图 1 9，可见实稠 

与理论计算结果非常符合。 

×—— × 实测 

一 ⋯ 一 理论 

图 18 嵌岩 3．om 实铡及 理论 Q～^曲线 

×—— × 实测 一 

⋯ ⋯ ⋯ 理论 

图 19 嵌 岩 1．om 实测及理论 Q～n曲线 

结论 

通过 以上分析讨论 ，可得到以下结论 。 

1．单桩在竖向荷载作用下 ，桩侧摩阻力及桩端阻力逐步得到发挥a在 Q< 时，桩侧土 

及桩端土都处于弹性状态，此时桩端阻力发挥缓慢 。当 日 <Q<Q。时 ，桩侧土部分处于塑性 

状态，桩端土仍处于弹性状态 ．但桩端反力随 Q的增加而急剧增长 。当Q>Q 时 -桩侧摩阻 

力已全部发挥 ，此 时承载力的增加完全依赖于桩端反力的增加 ，故 r|在这 阶段随 Q的增加 

急剧增大 ，R。也急剧增大 。 
在 Q～r 曲线 中，在 Q< 阶段 ．若 r,~4cm，则取 为桩的极限荷载 f若 >4 ，则 
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取对应于 r,=4cm的 Q为桩的极限荷载。 

2．极限荷载 随桩体 E值增加而增加，但增加的速率却随 E的增大而减少；对一定 

的桩长 ，E值超过某一量后 增加极慢 ，此时再增大 E已无实际意义。 

3．极限荷载 Q。与桩长的关系 ：当桩体剐度很大时 ，Q 随桩长的增加成比倒增加(在工 

程应用的桩长范围内)。桩顶位移 ^亦随桩长的增大而增大．并且其增长速率亦随桩长的增 

大而增大 。 

当桩体刚度较小时(如搅拌桩)，Q。随桩长的增加而增加，但其增加速率都逐渐变小{在 

工程应用范围内·Q。 随 L的增加有一极限值，即当桩长超过一定限值时，靠增加 L以增加 

承载力是无实际意义的。桩顶位移 随 L的增加而迅速增长 ，并很快超过 4era，这也限制了 

极限荷载的大小 

4．若测得桩侧土的 k及桩端土的 两参数 ，可计算得出单桩的 Q～  ̂∈系，进而据此 

确定桩的极限荷载。本文所举一工程实饲的理论分析结果及实测结果作了对比，两者非常符 

台 。 
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(4)平面倾斜 (6)罐周差异沉降 (c)罐底蝶形沉降 

图 1 储罐沉降模式 

． 5 为在点 i的总的实测沉降，即 自罐建成时起测出的该点高程变化}△为直径方向上点问沉降之 

蔗I互 为点 i由平面倾斜引起的沉降分量 ； 为点 i由平面外扭曲引起的沉降分量；D 为罐直径 ； 为罐 

高度} o为罐底原始中心与边缘高度差 sW 为实际的中心与边缘高度差；1表示平均倾斜面。 

式中 ——考虑地基侧向变形及其影响因素的经验系数； 

＆，、＆ 和 可 由实测的 s—f曲线推算 ；体值可从推算的 ＆ 值和理论计算的 ＆ 值之 比来确 

定 (详见表 1)。 

通过几个工程实测反算较为符合理论计算值。 

从实测 S--t曲线推算 口，＆ 等结果豆其他 表 1 

环基上 l2个测 铡 点 
1 7 中 心 点 点的平均值 

实铡 z；(cⅡI) 62．6 79，8 69．83 105．40 

p(d一 ) 2，41×10— 2，12X10—0 2．17X10— 2，79×10— 

(cm ) 67．10 86，80 76，26 ll1．12 

d(cm) 10．39 2l，12 l3，27 34，81 

S4fs 0，155 0，243 O，174 0．313 

s is 0，845 0．750 0．826 0．687 

s 一 st— s 56．7l 65．08 62，99 76．31 

理论计算的 &(cm) 63，1 101 

推算 的 毋一&。／& 1．183 1，334 1．2l1 1．456 

5m／＆。 0．933 0，919 0，916 0．950 

卸荷后的回弹量(cm) l，9 1．1 1．9 13 

储罐地基变形允许值控制标准 

储罐地基允许变形值的确定是一个复杂的问题 ，作者曾对国内外近年来的研究情况和 
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沉降观测成果作过分析研究 根据国家地基规范有关内容，并参考有关规范．提出储罐地基 

变形允许值控制标准的建议 。 

(一)平面倾斜(储罐整体倾斜) 

罐体本身平面倾斜相对来说不是最重要的(除非大的倾斜)。由于罐体倾斜改变了液面 

形式，从而使罐壁增加了附加应力，由罐体应力分析表明，只要罐壁在无次应力情况下，给出 

最大倾斜值即可。Green，Hight指出，如果罐壁平面倾斜达到肉眼可见的 1／200(0．5％)以内 

不会造成事故。从实测沉降数据分析，并参考有关国外文献资料，储罐倾斜小于 6×lO 则 

情况良好 ，(6～9)×lO 者属于一般 ，大于 lo~lO 者较差 。综上所述 ，建议储罐地基变形允 

许值按表 2，3选用。 

(二)非平面倾斜(罐周边不均匀沉降) 

罐壁本身刚度可减少罐周不均匀沉降，但罐周差异沉降仍是产生罐壁次应力和椭圆度 

的主要影响因素。这是因为，与罐同不均匀沉降相应的倾斜是因为浅层土产生剪切变形 i起 

的，所以也是相当危险的。椭圆度过大将影响浮顶 自由升降，甚至造成事故。罐同边沉降通 

常按罐同等分设置水准观测点 ，进行水准测量 。如果罐体倾斜 ，但保持在同一平面时，测出沉 

降 ，对 比其相应周长，可构成一个正弦曲线。从理论上分析 ，正弦曲线表示偏差程度 ，即表明 

微分变形是否会使罐体达到破坏程度。罐周边不均匀沉降允许值详见表 2、表 3。 

沉降曲线呈现峰和谷，这就反映了罐周有扭曲变形。对浮顶罐控制罐周不均匀沉降尤为 

重要 建议按下式估算 ： 

= 竿 (3) 

式 中 ——罐周任意相邻两点沉降差 ； 

卜一 罐周两点之间罐周弧长 。 

(三)罐中心与周边沉降差 (罐基拱度 ) 

罐底在径向是特别柔性的，这与罐壁能容许大的沉降有关。为便于向罐周边排出贮液， 

因此主要问题是对罐底向下(或向上)拱度的准确估算。如果计算拱度不大于初始拱度将不 

产生过大的拉力，罐就能正常使用，为了预估造成损坏的不均匀沉降值，应采取减少底板拉 

力的措槽，以避免节点焊缝应力过大。可在罐中心采用预抬高的办法呆补偿预估沉降。 

图 2，为充水预压前后的罐底板变形图与罐基沉降情况。 

目前在工程上．为了避免储罐底板因变形过大而发生屈服断裂。通常以罐 中心沉降 

( )与罐周边沉降( )之差和罐半径的比值来确定储罐底板容许变形值。即可按下式估 

算 ：’ 

一  (4) 

这是一种简化方法。根据工程实测反算较为符合实际。罐基拱度允许值详见表 2、表 3 
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各国油罐整异沉降控制标准 衰 2 

平面倾斜 非平面倾斜 底板沉降 沉降模式 规定依据 

(措油罐任意直径方向) (措罐壁圆周方向) (基础拱度) 

罐顶形式 浮顶 固定顶 浮顶 固定顶 

土层厚呈线性变化或可压缩 土层厚度呈线性变 土层特征 可压缩性土 

性土 化或可压缩性土 

超 出液面高度引起 

罐 壁与 管道 支承 间不均匀 沉 漏 油 或 拱 顶 扭 曲 液 

破坏形式 面呈椭 圆度引起 浮 降引起管道破坏 

顶密封破坏，超压力 

引起罐壁破坏 

日本 甲阳 △ ≤ 

实施标准 3．33—5．0n △ _D 
1000 

英国工程标准 D D 
，一 一 BS

- 2054一?3 25O 250 

>  

比利时DeBeer 赢为小的损毁 (1969) ≤ 

竽> 为大 
的损毁 

日本消防厅 规 

试水 ：,：~S-<、l1
u

2

u

D

u
且≤ 

窿 定 JFDA 300ram △S一士2．0 △ ≤5— ≤_丽D 水岛油罐事故 

-

(1977) 贮油 ： ——5．0ram 200mm 后修改规定 

镝； d D 

r 

日车工程标准 D 
一 与 JISB-8501—76 200 

瞳 荷兰 
△ ≤ 50cm 

一  

。

si 毕 议 Langeveld 假设 (z)一 
(1974) △ +≤300mm 

值 美国工程标准 
丽D 或<l5 L 一 

API_650—8O 

美国 Sullivan 
和 Nowicki ＆ ≤3．0—4．5mm 有 21个浮顶油 

罐的经验 等人(197,t) 

英国 具有 27个固定 
Greenwood 一≤40mn 一≤60mr~ 顶罐和 21个浮 

(D≤50m) (D>50m) (1974) 顶罐经验 

D D D D ≤ ≤南 D 具有27座拱顶 贾庆山建议值 250 165 l25 100 
lO0 

罐和 31个浮 

(0．004—0．007) (0．008—0．015) 或 ≤ 或 ≤ 油罐经验 

注 ： 或 为油罐底板拱度 ． ；d为相对刖性倾斜 面的差异沉降，％}其他符 号含义同前 。 
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．

，
／ 厂  

。

～ 宴 值 

， 

⋯ ～ 理论计算值 

：赫 一 

一

@ j苛载级数 

f  

I I～  ． 
— —

『 l 『 J 基专 
i j J f 、 ’‘鼍b 一 I 20．00 

： J I 『 、 】 ●O．00 
{ 1 } 】 、，、  一、k— = 壹o．0o 

l  ̂ I I I ’、一一 }[ 帅．00 

『 I J ：4 ．1 I l00．0。 

j f 】 』 I 1 【2O．00 

0 7o j 柏 30 25 20 15 10 5 o 
瞄 妯 ■ 出  r、匿 萱 一 

图 2 各级荷载罐基础赏测沉降 j有限 单元法计葬位 对比 

储罐地基变形允许值 衰 3 

储罐地基变形特性 储罐型式 储罐直径 沉降差允许值 实测变形值 ． 

D≤ 22 7×10一 D 

浮顶油罐 22<n≤30 6×10一 D 
2× 10一。D ～ 8× lO一0D 

平面颊孛l 
与内浮顼油罐 30<D≤40 5×10--3D 

40<D≤ 60 I×l0— D 

(罐体倾斜 ) 

固定顶油罐 D≤22 15×l0一 D 

22，D≤40 10×10一 D 2×1O一 ～l3×10一 D 
(拱顶) 

4O<D≤ 60 8×10 D 

浮顶油罐 竽<志 0
． 15× l0—0 

非平面lI页斜 与内浮顶油罐 0
． 25× 10一 

(罐周边不均匀沉降) 竽<击 
0．22× 10--2 

固定顶油罐 

(拱顶) 0
． 40× 10一 

罐基础拱度 D 
1O0 2 15× IO一0D 

(罐底碟形沉降) 
— 1× l0— D 

注 D为储罐直径(m)：△s为罐周边沉降差(ram)；z为罐周测点间距(ram) 

结语 

1．根据实测沉降 曲线分析 ，推算的固结沉降量和分层总和法计算的结果较为接近 。 

推算 由侧 向变形引起的沉降量在最终沉降量 中比例较大(约 占 25％)。当荷载大 加荷速率 

女v． 棚垃蛙 
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较快时，其 也较大 。按式(2)估算罐基沉降是可行的。 

2．关于油罐地基不均匀沉降容许值控制标准问题 

(1)通常情况下，由于油罐环梁有足够的刚度，油罐基础基本上是以整体倾斜为主。其倾 

斜容许值应按地基沉降不同与罐体形式区别对待。对浮顶罐建议(4--7)×10～，对拱顶罐则 

为(8--15)×10～。罐基拱度建议( )D为宜。 

(2) 罐中心沉降与罐周边沉降之差和罐半径之比值来确定罐底板不均匀变形是可行 

的简化方法 。 

(3)采用实测 —t曲线推算 卢值(固结衰减系数)来进行固结度计算是较为符合实际 

的 。 
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振冲碎石桩的作用机理 

振冲法是一种深层加 固软土地基的方法 。简单地说 ，就是用振动水冲造孔．然后由上而 

下分段填入石料分段振密，形成密实度较高的碎石桩 ，同时加密了桩体周围的土体，最后形 

成桩土复合地基。 

在松砂土层 中，振冲法是利用振冲器的重复水平振动和侧向挤压作用，使孔隙水压力迅 

速增大 ，饱和砂层发生液化 ，砂 土结构逐渐破坏 ，土粒有可能向低势能位置转移 ，重新排列， 

孔隙减小 ，土体 由松变密 ，主要是振冲挤密作用 。 

在粘性土层中．由于土的渗透性较小，振动作用下土中水不易排出。一般认为，振冲作用 

使桩间土产生侧 向位移 ，孔隙水压力升高 ，相应地降低了土 中的有效应力，降低了土的抗剪 

强度 。当振冲停止后 ．随着间歇时 间的延长 ，孔隙水压力逐渐消散 ，被扰动的土结构也重新恢 

复 ，土的强度也逐渐恢复，甚至有所增长01。在振冲过程中不会使土体明显密实，也没有改善 

土体的性质，振冲碎石桩主要是与周围土体组成复合地基，地基中的应力按材料变形模量进 

行重新分布 。因此 ，粘性土层中的振冲法主要是振冲置换作用 。振冲桩承受荷载后，产生径 

向变形，并引起周围粘性土产生被动抗力。如果粘性土的强度过低，不能使振冲桩得到所需 

的径 向支持力 ，就达不到加固 目的，一般要求天然地基不排水抗剪强度大于 20kPa，才能使 

振冲桩产生较好的加固效果。 

在荷载作用下，碎石桩 与土相互作用机理需要进一步探讨 。碎石桩是柔性的，它在土中 

能形成一个桩柱，必须依靠桩周土的支撑，一般认为软土的碎石桩与桩间土的相互作用形成 

复合地基，分析碎石桩复合地基的荷载试验曲线可以发现它与天然地基的荷载曲线不同。在 

荷载较小的一段为曲线，当荷载增加到某一数值后，由曲线变为直线，当荷载超过某一数值 

后，直线又下弯为曲线 。这三个阶段的特征 ，反映了振冲成桩过程中、振冲后问歇期间及复 

合地基在荷载作用下的变化特性 ，在振冲过程中，桩周土受到很大的挤压力 ．碎石桩受到桩 

周土的反压 力；在间歇期间，桩周土排水固结而收缩，对于碎石桩则为松驰过 氍 承受荷载 

作用时 ，开始的曲线是碎石桩松弛再压缩和表层疏松层的反映。当荷载达到一定数值后 ，碎 

石桩松弛效应和表层疏松被消除了．开始 出现复合地基线性变形段 ；第三阶段为复合地基开 

始塑性变形至破坏的非线性变形段 。 

从孔隙水压力的变化也可看出碎石桩与桩间土相互作用的关系。如 图 1所示为浙江炼 

油厂某一油罐地基采用振冲法加固后在桩间土(淤泥质粘土)中实测的孔隙水压力变化情 

况 。在埋置 比较浅的测点．孔隙水压力随荷载的增大而增大．近似于直线变化。在埋置超过 

3m的测点 ，在荷载较小的一段 ，孔隙水压力很小，且随荷载增大的变化并不明显．当荷载达 

到某一数值后．孔隙水压力突然增大。一般情况下，碎石桩间土中的孔隙水压力是由竖向应 

力和碎石桩的侧 向挤压力引起的 。当荷载较小时 ．荷载主要是 由碎石桩承担 ，桩间土受到的 

应力很小，且碎石桩处于松弛再压缩的过程．对桩间土的压力很小．所以土中的孔隙水压力 

较小。当荷载到达某一数值后 ．碎石桩的侧向挤压力增大 ，因而桩问土的孔 隙水压力显著升 

高。如果荷载继续增大 ，可能导致土和复合地基的破坏．由此可见 ．荷载作用下，碎石桩对桩 

间土的侧向挤压作用是显著的。 

振冲碎石桩的设计 

振冲碎石桩的设计计算方法 目前各国还不统一，也不够完善 ，主要还是依靠多年来的实 
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践经验 ，并通过一些必要的试验进行综合判 

断分析 。下面就碎石桩的桩长 、桩径、填料量 

及桩距布置等问题作一些探讨 。 

1．桩长和桩径的确定 

对于砂土层，为了提高承载力 ，减少沉降 

量 ，加固深度即桩长一般为 8m。这是因为绝 

大多数砂土的强度随深度增大很快 ，且压缩 

性减小也很快 。对软土层厚度不大的地基，尽 

量使振冲桩穿透 软土层 ，支承在较好的硬土 

层上，减少复合地基的沉降量 。如果硬层埋深 图1 荷载与孔隙水压力的关系 

太大(比如在 1 5m 以上)，建筑物对沉降又不 ①油罐轴线下深 2．8m处的孔隙水压力；②油罐轴 

太敏感，在这种情况下也可以不打到硬层 不 线下簿5．8m处的孔隙水压力；三血～ 孔隙水压力 

打到硬层的桩与打到硬层的桩相比，承载力 增量； 一一 油罐基底压力 

基本不降低 ．但沉降量有所增加，若加固可液化软土地基时，可按《工业与 民用建筑抗震设计 

规范》T儿1—78第 10条标准贯人击数 N63．5来确定振冲法处理后的砂性土抗液化能力。 

关于振冲桩的桩径主要是根据试验和工程实践经验确定，影响桩径的因素很多 ，如土的 

性质、荷载大小及其分布、旃工方法，填充材料等都会有影响。一般来说，桩径为 600～1100 

较为合适 

2．填料量和桩距布置的确定 

填料量直接关系到工程费用的大小，是振冲桩重要设计内容，现有计算方法所得计算值 

与实际值相差较大，作者进行了重新推导 。 

振冲碎石桩在振冲过程中．除土颗粒重新排列，孔隙率减小而出现地面沉降外，同时出 

现土的流失．大部分细粒被高压水冲刷到孔外，少量悬砂也被挟填进碎石桩空隙中。此两项 

土粒可称为流失量 ，其中后者含量很少可忽略，前者随水流带走，不起加固作用，在计算填料 

量和桩距 时不能忽略。 

由地基土体平衡条件： 

研 ，= 研 一 研 (1) 

m = ( — 一 。)y d (2) 

式中 m ——加固前地基土粒质量 ； 

m， —— 加固后桩间土的土粒质量 ； 

m ——地基流失土粒质量 ； 
— —

加固地基体积 ； 

— — 桩体体积； 

— — -

地 面沉降体积； 
— — 加固后桩间土平均干重度 。 

设流失 比 。一 ， —— 加 固前地基土平均干重度 ，则 yd为桩体体积中原土粒重 

量 ，由式 (1)得： 

m 一 y — aV (3) 
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由式 (2)、(3)得 ：( 一口 ) 一( — 一 。) 

引入土粒比重 ，水的重度 和加固前后孔 隙比 、 得 ： 

( —a 一( — — 南  ． 
， 

( 一 )一Vo(1-1- ) ‘4) 

’ 1+ — (1+ ) 

设 A为加固地基面积 ，z为单位深度地 面沉降，则有 =Az． —A，由式 (4)得加固地 

基面积 A的单位深度桩体体积 ： 

一 —

A( e--
—

e
—

')-- Z ( l+ e) (5)

1 + 一口(1+es) ⋯  

由碎石填料平均 自然干重度 ．和桩体碎石平均干重度 ，得加固地基面积 A单位深 

度所需碎石 自然填料 ： 

一  ，即 ： 

— A 再e--eis--Z (1q- e) (6) 

式中 ：‰、 o—— 碎石填料平均 自然孔隙比和加固后桩体碎石平均孔隙比，其余同前。 

当 A一1，即得加固单位体积地基的碎石 自然填料量 ： 

一  兰兰 (7)1 ’d (+ )(1+ 一口一口一) ⋯ 
文献 [5]中提供的填料量算式与式(7)明显不同 ，不仅没有考虑 、Z值 外，而且把加固 

后的桩体和桩问土用同一孔隙 比即 一 ，实际表明桩体干重度大于桩间土干重度，即 es。 

< ，这也是文献 [5]中得到的数值偏小的又一原因。 

设 A为一个单元内单桩承担的加固面积 ， 为桩体平均直径 ，由式 (5)得 ： 

一

trdz
—
A。 e--re—'--

—

Z (
而
l+e) (8) 

一

4一 。 ； 面干 ， 

对于振冲桩正方形布置 A。一 ，正三角形布置 Ao= 口z，n为边长 ，由式(8)得 ： 

睚 
式中： ——桩平均直径 ̂ ——正方形布孔时 o．886，等边三角形布孔时 0．952。 

3．复合地基承载力及沉降量 

对于砂土复合地基 ，由于桩间砂土经振冲后承载力有很大提高 ，常常桩间砂土本身 已能 

满足设计要求 的容许承载力 ，没有必要将桩和桩 间土分别取值再按复合地基理论计算其承 

载力和最终沉降量，只有在覆盖面积广、荷重大的建筑物下的地基(如坝基等)，由于其影响 

深度较大而需要验算外 ，对一般建筑物主要是验算其抗液化能力 ，按有关抗震规范进行综合 

论证。 

对于粘土复合地基，一般常用以下公式计算承载力旧： 

[R ]=[1+( 一1) ][足] (1o) 

式中：[R ]——复合地基允许承载力；一——桩土应力比，一般取 2～5，对刚度好的基础 

取大些 ，刚度差的基础取小些 ；[ ]——地基土的允许承载力 ，可用土体强度指标计算 ，亦可 

在规范中查取 ，可作深度及基础宽度修正 



1996年 12月 地 基 处 理 ‘ 53 

成层地基可对每一土层进行上述计算。对下卧层的验算，扩散角的取值在没有资料的情 

况下可取原来规范的取值。 

复合地基的沉降计算仍用分层总和法 ，所需压缩模量可用下式计算 ： 

E 一丘[1+(n一1) J (11) 

式中 E 为地基土的压缩模量 ，其余 同前 。 

振冲碎石桩处理油罐地基结果分析 

根据地基土的实际情况，吹填砂层厚度不一，吹填砂下软土复杂多变，土的物理力学性 

质指标差异很大 ．极 易使油罐产生不均匀沉降，影响油罐的正常使用 。从表 1中可以看出 ，第 

4层粉土处于上、下淤泥质土层之间．在地基排水固结中能成为良好的排水通道 ，而第 3层 

淤泥质粘土层相当厚．在油罐设计荷载较大的情况下 ，影响深度比较大 ，因此选择桩长 16m， 

桩端打在第 4层粉土上，这对于提高地基承载力，减小沉降量，缩短地基固结时间．防止堤岸 

滑坡都有一定的作用。 

关于桩径的选择 ，由于第 2层紊填土分布极不均匀 ，主要分布在厚土埂附近 ，标准贯入 

击数 6～9击 ，土的结构性较差 ，厚度不等 ，故选择 (9850桩径共 580根。油罐地基靠江边一 

侧，考虑到岸坡稳定的影响．选择q'：~830桩径，共 346根，其余均为 o8。0桩径，共 2605根，罐 

边缘外侧设三排护桩。另外在旖工上也采取了一定措旖 ，由于罐基中间部位吹填层薄 ，相应 

的沉降量远大于罐基边缘部位．因此桩身应保持必要的垂直度 ，碎石桩旖工时应先施工外围 

护桩，然后再跳打(单排跳打或双排跳打)，桩 位偏差不大于 ]50ram。 

关于桩距的确定 ，已知以下实测参数：加固前地基土 e=O．955(各土层加权平均值)，回 

填碎石料 eo=0．65，加固后桩体碎石 =0．45， =0．8m加固后桩间土 一0．75，地面沉降 

取 △一o．1 6m，桩长 ，|=16m，z一 一o、01，流失 比取 a=O．45这是根据能源部、水利部北 

京勘测设计院多年来振冲施工的经验 ，加 固后土体重量损失约 5～3O％，结合前文提出的流 

失比的概念确定的一个大概数值。 

由式(9)可得 ： ． 

n 眈 × o．s v／ ．91(m) 
考虑到地基土层软弱复杂及]；钷工具体情况 ，实际桩距取值为 1．5m。 

而文献E5]中 P165提供的公式(5—1—1)求得 ： 

n=1．075 {×o-sz 一2．59(m) 
显然 以式(9)计算 出来的情况更接近实际情况，以式(7)计算出来的填料量也更接近实 

际情况 ，而以文献E5]计算出的填料量偏小 。 

关于承载力的计算，只要知道桩间土的承载力，由式(1O)可计算出。如冲砂土层，由静载 

试验得知桩间土[风]一230．8kPa，桩土应力比取 一3．5，置换率 =÷×0．8 ／( × 

1．5。)=25．8％，由式(10)： 

[R ]一[1+ (3．5--1)×0．258]×230-8—279．7(kPa) 

再如淤泥质粘土层[RI]一124．6kPa，由式 (1O) 
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ER ]一[1+(3．5—1)×0．z58]×1 24．6=205．0(kPa) 

这里说明一点 的取值问题， 值与基础剐性有关，而且随深度增加， 逐渐减小，有的 

学者认为， 随地基平 均应力的增大而增大，有的学者则认为，当外荷载大于某 一荷重时 ， 

值趋于稳定，对于粘性土n=3．5．有关 取值应需进一步研究。 

从上面计算可知，地基容许承载力满足设计要求，根据静力触探试验求得的容许承载力 

与上面计算出的数值相接近。 

关于沉降的计算方法仍采用分层综合法，压缩模量由式(11)求得 ，算得中心最大沉降为 

69．5cm，罐边缘平均沉降为 45cm，实测沉降量中心点为 54．7cm，边缘为 36．9cm。 

从油罐地基埋设的 18个钢弦式孔隙水压力计中，还可以找出地基中超静孔隙水压力随 

外荷载增长的变化规律，在不考虑消散的情况下，6m以下深度处的超静孔隙水压力增量与 

外荷的关系线呈现 出如图 1中第②线的特征，即由_二条直线组成，其交叉点对应的外荷载临 

界点均大于 100kPa，这表明油罐地基经碎石桩加固后，复合地基的强度明显增大，屈服点提 

高 。 

结束语 

本文结合扬子石化公司贮运厂三座 2万m 油罐地基处理方法，探讨了振冲碎石桩在砂 

土地基及粘土地基中的作用机理，桩长和桩径的确定原则．提出了计算振冲碎石桩填料量和 

桩距的新方法，对油罐地基的承载力和沉降也怍了分析。本文还在前人研究的基础上，总结 

了一些用振冲碎石桩处理软弱地基的经验。 
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式中 r为分层总和法的土层数 }B 为第 层土压缩模量 ；△暑 为第 层土厚度 △尸n为 

第 层桩间土附加应力增量 ；△只 为天然地基第 层土附加应力增量 } =1／[1+m( 一1)] 

为应力修正系数 ，该值对各分层不是常数 为第 层土桩土应力比 ，显然 ，应取桩间土固结 

后的桩土应力比。有些资料将 ，lf取为常数且用载荷试验 (未固结)值 ，是不妥的。 

另外，当采用圆弧精动法进行地基稳定分析，计算不同深度土条滑弧面上的土抗剪强度 
= (1一m) +m 时，式中所包含的 值也应考虑随深度、荷载及时间的变化。 

由以上分析可知 ，目前工程上将 值作为常数是不妥的。当然， 值随荷载、时间和地基 

深度的变化规律，目前还未作深入定量她研究，但设计者应该了解误差所在。 

第五届全国地基处理学术讨论会征文通知(第 1号通知) 

为了总结 、交流地基处 理工程勘察 、设计 、施工、监测 以及理论研究方面的新鲜经验 ．中国土木工程学 

会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会定于 1997年 l0月在福建武夷山召开《第五届全国地基处 

理学术讨论会》，并请福建省建筑科学研究院协助组织。现将会议论文征集工作有关事项通知如下： 

一

、 征文 内容 ．应征学 术论文和工程实录范围： 

(1)已有各种地基处理技术新发展；(2)地基处理新技术的开发和应用；(3)地基处理工程勘察技术、设 

计计算理论、施工工艺及机具，质量检验等方面的新发展i(4)复台地基理论与实践方面的新发展；(s)深基 

坑工程设计和藏工技术方面新发展；(6)地基处理领域其他方面的发展。 

二、征文要求 ，应征论文应未在国内外刊物或论文集上发表过。论文字数请控制在 6,C,00~8000字(包 

括图表) 论文字迹要求清楚、端正，图表齐全。入选论文将正式出版论文集。 

三、征文时间按排t应征论文全文一份寄 350002福州市扬桥中路 1 62号福建省建筑科学研究院 

侯伟生。征文截止日期：1997年 4月 15日。经论文编审委员会审查后，入选论文按要求规格于 1997年 6月 

15日前提交 (具体要求将在第二号通知 中说明)。 

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 

1996年 8月 
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也就是说．水压力不会引起土的固结并影响其强度的形成，因此 

鼠=y g‰ ≠( + )̂tg‰ 

实际上，人们在计算土坡稳定时都是这样做的。例如，在条分法中计算土条条底抗滑力时，对 

地下水位以上的土体取其总重度 ，而对地下水位以下则取其浮重 宦。这与上述论述是一致 

的。同样 ，在计算土压力日 ，作用于 

滑裂 面上 的抗 滑力 也厦取 其在樱体 

浮重下形成的强度。这样，滑动楔体 

的平衡 条件是在土体 浮重下建立 

的。从图1看出，滑动楔体的宽度和 

滑 裂面长 度分剧 为 B~htg(4 一 

警)和L=h／c．(4一鲁)， 一 
-

rd, tg(4一警) 

故 一 。tg(詈一警) 
一 { ts c詈一警， 

B 

m i 

E 

— 777 
△一 、 

图 1 

Ⅱ Ⅺ 

4 2 

W _ 

E． 

(b) 

而滑裂面上的抗滑力则为 TB=N。 g‰ 。此时 ，楔体 内的水重则与其两侧的水压力相平衡 

B 

W - 

E。 

(b) 

La’ 

图 2 

从图2看出，楔体两侧的水压力分别为 一号 和 =吉 ̂ 一号 ̂ ／c。s({一警)， 

它们与楔体内的水重丽 一{ ̂。tg(45一警)也正好互相平衡。 
在水土台算时 ，滑动楔体平衡的力多边形如 图 3@所示 。其中实线部分 与图 1中完全一 

致．而虚线部分则示出由于考虑饱和土体中的水重而引起的附加部分 此时， 一等 (詈 
一

警)，抗滑力T=Ntg％，而土压力为： 

一 ts c{一鲁 一—7B hZ z c{一警，+ tsz c{一警 
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‰  

4 2 

W  

W  

(b) 

圈 3 

图 3(6)示出从 图 3(a)右下部移植出来的由水重引起的各附加力的平衡力多边形 。将它与 图 

2(6)进行 比较后可以看出，这里有二个值得怀疑的地方。首先 ，由于水的作用而使土在滑裂 

面产生附加强度 。这与上述强度形成机理显然是矛盾的。其次，水的作用在滑裂面上引起的 

反力△Ⅳ 也与 图 2中按静水压力分布而确定的大相径庭 。这似乎也不太合理。 

可以认为 ，水土合算法中导致墙后水压力折减的原因，主要是其中包含有上述那部分由 

水的作用而产生的虚假强度。因此，从土的抗剪强度的观点来看，水土合算法也是不台理的。 
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