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在总应力法中，可以用两种不同的强度指标：固结不排水和不排水强度指标。尽管这两 

种强度指标的测定方法和效值大不相同，它们都可以用来表示土层中同一点上的天然强度。 

这就可以看出，它们之间是密切相关的。 

在正常固结情况中，土层某个深度 处的天然强度s。是在其有效上复土重下固结后形 

成的。这就是说，地下水位引起的水压力对于土的天然强度的形成不起作用。因此，土的天 

然强度在用固结不排水强度指标表示时应为 

＆。一 sztg~ 

而用不排水强度指标表示时，则为 

一 c。(其中 一0) 

这就是说 一 ng％ 

因此，这两种强度指标应该是匹配的 它们都可以用来计算土压力，得出的数值似乎应该基 

本一致 。 

采用固结快剪强度指标时，实质上只是忽略了土体破坏时产生的超静孔压而利用不变 

的总应力，同时采用较低的总应力强度指标(例如‰< )来补偿上述影响，其中丝毫没有涉 

及静水压力的影响。因此，此时仍应将水、土压力分开考虑。 

E一÷ h2 +寺 ̂ I ； } (2) 
一 ÷ h K +寺  ̂1 

J 

其中 一tg2(导一警)，Kp=tg2(詈+警)。 
但是，实际上在采用总应力法计算土压力时，人们往往 习惯于将水、土压力混合计 

算" ]。例如，在渗透性较低的粘性土基坑中，很多人认为开挖时墙后水压力的影响不会在短 

时间内显示出来，因为即使不采取降水措施，基坑内的渗水量也很少。所以他们主张用水、土 

合算的方法。 
1 1 1 、 

E一÷m 一÷ h K +去 h。 l } ㈣ 
1 1 1 l 

E 一专 ̂ Kp=÷ h K +专  ̂，l 

其中 是土的饱和容重， —Y's+h 

将式(2)和(3)进行比较后可以看出，两者的差别就在于，采用水土合算相当于将水压力 

也乘上了土压力系数。当然，水压力与土压力系数是风马牛不相关的。不过，赞成水土合算 

的人可以解释说，如果开挖后水压力不会很快地完全显示出来 ，那么将它打个折扣也无可非 

议。问题在于，Ko<I，使墙后的水压力确实打了折扣I但是 K，>1，却夸大了墙前的水压力。 

这显然是互相矛盾的。 

实际上，在地下水位以下的饱和粘土中，不管其渗透性多么低，它总是水力连通的。静水 

压力是施工前一直长期存在的，开挖时墙后不降水的话，它不会消失，根本不存在短期内不 

会显示出来的问题。至于基坑内渗水量少，只可能说明采用的隔水措施效果较好，使渗径增 

大到足以使水力梯度减少到接近甚至低于开始渗水的起始梯度，从而使渗流速度极小或等 

于零。但是作为形成水力梯度的水头差或水压差则是始终存在的。 

此外，从土体抗剪强度的观点出发来分析水土合算方法，可以更清楚地看出其中存在问 
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题的症结 。前面已经指出，土的天然强度是由于它在有效上复压力下固结而形成的，而水压 

力在其中是不起作用的。这就是说，水压力不会引起土的固结并影响其强度的形成。因此 

= 日̂tg‰≠ ( + )htg~ 

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容重，而对地下水位以下的则取其浮容重。同样，在计算土压力 

时，作用于滑裂面上的抗滑力也应取土体在浮重下形成的强度。这样，滑动楔体的平衡条件 

是在土体浮重下建立的。从图 l看出 

E =W—ntg(T 一 ) 

= 专 日h。tg (詈一 ) 

图 2 
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利用不同强度指标计算土压力 

采用不排水强度指标时，对于地下水位以下的饱和粘土， 一0，故(墨) 一( ) 一1。 

这样 

(丘)。一 。̂一2c．h一 yr ̂  一2c．h+l~'
wh2 I 

。  

(4) 

( )。一专 ̂z+2 ̂一导yr ̂ +2c。̂+ 1 ：̂I 
表面看来，式(4)比式(3)合理，因为至少其中没有缩小或夸大水压力的影响。所以，在采用不 

排水强度指标时，水土合算和水土分算没有什么差异。但是，如果将式(4)与式(2)比较，则其 

中还有个问题有待澄清。 

上面指出．上述两种强度指标是相互匹配的，利用它们算出的土压力似乎也应该一致。 

如果在式(2)中使固结不排水强度指标与滑动面上的法向力 联系起来，以得出与它相匹 

配的不排水强度指标．即 c ，J—NBtg~v．,，则从滑动楔体的力多边形(图4b)可得到 
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Ⅳ sin({一鲁)+Ⅳ tg c0s({一孚)=吉yr ̂ tg({一警)从而得出C．=~--h(1- 
sin )tg‰。此时，利用下述三角函数换算关系。 

一 1--2tg~／疋I 
：1+2 i J r 、J， 

就可以从式(2)得出 

E一 i yr z一2c
．h～／ (1一sin‰)+丢 ，̂z 1 

(6) 

一 { +2c，̂|／ ／(1一s．m‰)+告 l 
它与式(4)并不完全一致。产生这种差异的主要原因在于式(4)和(2)是根据不同的滑动楔体 

而算出的。由于所用的不同强度指标(不同的内摩阻角 或 =0)决定了各自不同的滑裂 

面倾角(分别为{+警和{)，故以上的比较不是对同一滑裂面和同一滑动楔体进行的。 
Saada等(1994) “ 指出，从土体的裂缝和剪切带的形成和扩展方向看出，饱和粘土甚至 

在不排水情况中也属于摩阻材料，采用 一0法进行计算只能作为一种近似方法。因此，要 

比较上述两种匹配的强度指标得出的结果，最好统一地采用倾角为({+譬)的滑动面。在 
这个滑动面上如果直接采用不排水强度指标，则从图 4看出 

(E) = tg({+警)一“L／sin({一警) 

= 2cl̂ ／(1一 ％)+号 (7) 
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它与从式(2)得到的式(6)完全一样。因此，只有采用同一滑动面进行比较 ，两种匹配的不同 

强度指标得到的土压力值才可能相同。但是。采甩不同的强度指标(‰或 一。)，就必然使各 

自的滑裂面倾角不同，得出的土压力值一般不会相同。 

如上所述， =0法只是一种近似方法，而现有资料表 ，由于取土扰动的影响，室内 

冽出的不排水强度指标的离散性要比固结不排水强度指标的大得多。所以，在利用总应力法 

， 
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计算土压力时，最好采用固结不排水强度指标，也就是采用式(2)。 

考虑墙面摩阻的影Ⅱ向 

如上所述，在以总应力法计算土压力时，应该 

采用水土分算的方法，这样得出的主动和被动压 

力数值无疑分别要比采用水土台算得出的相应数 

值大和小一些。特别是当有些设计人员在选取强 

度参数时采用小值平均，而某些地区性规范又规 

定在固结快剪试验中将强度峰值打七折，从而使 

设计显得过于保守，甚至可能由于费用较高而在 

工程投标中丧失竞争力。为了尽量弥补这个缺陷， 

除了不对强度峰值打折扣和摈弃了小值平均而采 

用算术平均外，还可设法在其他方面合理地挖掘 

潜力。例如，考虑墙面摩阻对于土压力的影响等 

等。 

不考虑墙面摩阻时，一般可以在推导土压力 

极限值的过程中，直观地得出墙后最危险破裂面 

的倾角，从而得出比较简单的土压力系数表达式。 

例如 ，对于最简单的地面水平和墙面竖直的情况 

E一 

从苗一。可以得到 

以一詈+号 l 。 
-ts。(}号)j 

但是 ，当考虑墙面摩阻时，就很难得到 

直观的破裂面倾角，以致推导土压力系数 

的过程比较曲折，得出的表达式也较为复 

杂。例如，即使在最简单的地面水平而墙面 

竖直的情况中(图 6，其 中 为墙面摩阻 

角) 

E—i1 ŷ si面n(0 --~)i g (9) 

从 dE=o得到 

ctg0．=sec(升  ) si np 。sd 

E  

以={+号 

西  

日 

．  

除  
＼＼ (” 

＼ 、＼、 
＼R‘ ， 

号 久／．{ ／＼ ＼ 
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然而由于它不是直观的破裂角数值．不能将它直接代入式(9)而推导主动土压力系数，故不 

得不另辟蹊径。幸好在上述推导ctgs．的过程中，还可得出 

Sill‘ 一 sln  ̂

c

—

on(O--~w-3)一 tg 

将上式代入式(9)可得 

匠一专 。磊 署 (11) 
再将式(10)代入。即得 

E．=l Th IC 

其中 [ ￡ ]z (12) 

同样可以得出其被动破裂面倾角和相应的土压力系数的表达式如下 

ctg 一s (升∞v／! 墓 c0s +tg(升d)I ， 
— — — — —  — —  

【l3 

一 [ 舞 ] J 
利用以上公式进行计算后可以看出“ ，考虑墙面摩阻对于主动土压力的影响不大，它仅 

使主动土压力系数平均减少不到 10％；但是，它对被动土压力的影响却很大，特别是当土的 

内摩阻角 和墙面摩阻角 较大时。当 10 ～30。时，如果假设 = ，则被动土压力系数 

将增大约 10~65％；设 = 则 增大 20~240％左右。 

早在四、五十年前，已有一些学者(如太沙基[1”、崔托维奇“ 等)指出，利用库伦理论考 

虑墙面摩阻而计算主动土压力时，其误差很小，因为假设的平面滑动面与实际发生的滑动面 

差别不大。例如，当地面水平、墙面竖直而 — =3O。时，库伦主动土压力的误差(与索科洛夫 

斯基的散体极限平衡理论比较)小于5％。然而，如果利用库伦方法计算被动土压力，则在考 

虑墙面摩阻时，将产生偏大的误差。当 <詈时，误差还不大，而当a>罢时，这种误差将随着 

和 的增大而急尉上升，甚至达到不可容忍的程度(表 1)。这是因为当 和6值增大时，假 

设的平面滑动面偏离实际发生的曲弧滑动面的程度也越来越大。 

库伦理论与索科洛夫斯基理论的比较 衰1 

＼＼  lO。 2 30。 4矿 
＼  
方法 ＼  0 ,／z 0 0 2 O 2 0 2 尹 

索科洁夫斯基理论置 1．42 1．56 1．66 2．04 2．S5 3．04 3．00 4．62 6．S5 4．6O 9．69 18．2 

库伦理论 五 1．42 1．57 1．73 2．04 2．63 3．52 3．00 4．98 10．10 4．60 11．77 92．6 

I K，／ ， (％) l00 i01 104 i00 103 1l6 1O0 108 154 1O0 121 509 

注’：摘自文献In]第4版(1963)第411页表 36 

因此，采用库伦方法计算被动土压力时，对于墙面摩阻产生有利影响的考虑应有适当的 

限制，而不能完全利用以上公式得出的计算数值。计算表明 在 P和 值较大的情况中，当 

KJKvo>1．5时，靠往往接近甚至小于Ⅱ／8，这就是说，此时被动破裂面的倾角十分平缓，以 

致滑动楔体将扩展到很远的地方。这与实际发生的滑动情况不一样。所以，对于 > 
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1．5K 的计算值采用时必须十分慎重。国内有些地方的地基基础设计规范 中，对于考虑 

墙面摩阻而提出的被动土压力修正系数．在 20~40。时高达 1．6～3．0，这似乎过于偏高。 

凝聚力对于土压力的影响 

库伦理论最初是针对砂土而提出的，其中没有考虑凝聚力的影响(c：0)。尽管如此，由 

于其中考虑了其他许多因素，如地面坡度 ，墙面倾角e和墙面摩阻角 等，得出的计算公式 

仍然十分复杂。例如” 

E： — — — — —  — — — — 一  
‘ 

s_n 岛_n(E— )(1+y／韭
sin ( e--

上
~
塑
) sin
n_
( e+
二 ／D]。 

(14) 

在这样的公式中，如果再要将凝聚力的影响包括进去，得出的计算式必然将是极其繁琐和庞 

杂的。因此．就有人提出采用等代内摩阻角的概念避免这种麻烦。也就是在表现上假设 c一 

0。但考虑了其实际存在的影响而适当地提高 的数值。然而这种做法必然叉大大增加选取 

强度参数的人为性。所以，也有人努力设法推导包含凝聚力影响的库伦公式。例如，在我国 

建筑地基基础规范[101中曾列出粘性土的一个极其复杂的主动土压力系数的公式，即使假设 

没有面载(口一o)而在其中取 K =l以便对它略加简化，其表达方式仍然非常冗长如下 
。 ： ， J_日、 

一  i兰 = {sin(e+ )sin(e— )+sin(升 )s_n(P— ) 
+2 _ne。os oB(e+卢一 ) 

一 2 V Csin(e十 )sm(p一 )+rtsin~：os卿[sin(E--$)sin(升 d)+可s1n靶0s ) 

(15) 

其中 =2c／Y．~。要在实用中推广这样的公式当然是十分困难的 

为了便于说明，我们不妨从最简单的情况开始，这就是地面水平(卢一0)，墙面竖直(e一 

÷)和墙面光滑(d一0)的情况。此时，土的凝聚力并不影响破裂面的倾角。这可以从图7看出 

E={ tg(0--q~)一 ch c os9 (1 6) 

使豸=0可以得(s_n升 0s )c。s(20一 一。 
故 =T +T 

它与c=O时得到的完全一样 将它代八式(16)，可得 

E．= l yh~K
．一2抽 、 (17) 

其中J ：tg：({一号)，也与c=o时的一样f或者，为了以后便于比较，将 的影响也包含到 
土压力系数中去，可使 

E = 1 YhZK
．  (18) 
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其中’ K 一tg(詈一号)(tg(詈一詈)一2帕 

r 、 

Il 
 ̂

Ir 

J ‘——_- 

I 盂 
l 
， 

．  卫  
4 。。2 

圈 7 

但是，在考虑墙面摩阻时，情况就大为不同。 

将比上节中所述的复杂得多。从图8得出 

E— 1 y sin (8-- ip) cosS丽--"qcosip 

令 dE=O
，可得出 

(19) 

。 ●0 
臣 T + ￡

2 

因为在c≠0的粘性土中，墙面摩阻的影响 

． ． 

圈 8 

和 吨 藤  c 

(20) 

(21) 

(221 

将式(21)和(22)先后代入式(20)，即得E一号y ，其中 

{c 亟 ㈣ 

注 ；这种表示方法还有一个优点，就是在考虑主动压力沿深度的分布时．可以避免在土面附近出 

现负值的问题。 
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它要比同样情况下 c=O或3=0时的公式(12)或(19)都要复杂得多。 

利用同样方法，可 得出上述情况中的被动破裂面倾角和土压力系数如下 

吨 8~=see( 
、 季面 

Kp= {c ～ 河 +sin(升 ) cos(升 ) 。 1 I 一 。叩j J 
(24) 

因此，在粘性土中，当考虑墙面摩阻的影响时，其破裂面倾角和土压力系数不仅随着土 

的内摩阻角 和墙面摩阻角 ，而且还随着凝聚力c的数值而变。 

下面将分析一下，在一些特殊情况中忽略凝聚力影响时可能引起的误差。 

在正常固结条件下，固结快剪的强度包线一般都通过零点(图 9) 

一 tg％  

I璺I 9 

这样，表现凝聚力 c一0。实际上，随着固结压力的增大，凝聚力在土体中逐渐形成并增长。为 

简单计，可假定凝聚力是固结压力 的线性函数，即c： ，其中 是凝聚力系数。因此， 

= tg毋+ 

这样，强度指标 ％与 毋和 也是相互匹配的：tg‰= g毋+ 。在 c一 ／2和 ： =0的情况 

中，利用 。计算土压力时 

。=tg：(孚一警) 

Kp=tg (旱+粤) 
而利用 毋和 }计算土压力时 

=tg(詈一詈)[tg({一詈)一2。 

一tg( +詈)[【窟({+詈)+2。 
因此，利用上述两种相互匹配的不同强度指标，得出的土压力系数值也不相同。引起这种差 

异的原因与以上在“利用不同强度指标计算土压力 一节中所述的一样：两者是根据不同的 
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精动楔体或滑动面而算出的。前者的滑动面倾角为(导±鲁)，而后者则为({±导)。两种结 
果的差异为 

丘一jr —2tg‰[tg(詈一导)一tg(詈一鲁)] 

j 一 一2tg％[tg({十字)一tg({+导)] 
试以两个简单的算例来说明这种差异的大小。(一)当％一17．5 ，母=11．2，}一O．117时，丘 

=O．538， 一0．482，(丘 一 )／ =11％， =1．860， 一1．766，( 一 )／ 一 

5％。(二)当 ‰一2O。．讳一15。， =0．096时，丘=0．490， 一O．441，(／C—jr )／ =11％， 

，一2．040，K =l、948，( 一 )／ =5％。 

因此，在正常固结粘土中，如果不考虑土体强度中实际存在的凝聚分量而将其表现的剪 

阻角‰作为其内摩阻角，则得出的主动和被动土压力系数均可能偏大，前者偏大约 ll％，而 

后者偏大 5％左右。 

在采用等代内摩阻角时，情况与上述有些相似。也就是说．在选用等代内摩阻角时即使 

考虑强度等效，得出的主动和被动土压力仍可能分别偏高 u％和 5％。但是．此时如果完全 

忽略凝聚力的影响而保守地假定内摩阻角不变，则得出的主动土压力将更加偏高，而被动土 

压力则将大大偏低。从表2可以看出，当 —O时，在 10 ～2O。范围内，考虑c一(0-05～ 

0．20)7h的凝聚力影响，将使被动土压力系数增长 35～75％，或者反过来说，忽略凝聚力的 

影响，可使被动土压力系数偏低约 25~45％。显然．在计算土压力时，凝聚力的影响很大，不 

容忽视。 

凝聚力对于被动土压力的影响 表 2 

10 20。 

0 鹩，2 2 3 0 2 2鹩，3 

O K 。 1 42O 1．569 1 521 1．730 2．04,0 2 635 2．888 3．525 

2．021 1 50 ．220 ．313 ．739 1．347 3．626 1 358 
n 057h 

x x (％ 142 137 137 134 134 127 126 124 

2．157 2．325 2．389 2．531 2．9l6 620 3 940 775 
0．1ŷ  

x ／x (％ l52 148 147 146 143 137 136 135 

K ．503 2．741 830 j．036 3 328 I．222 ．625 j．672 
0．2YA 

K／ ／K (％) 176 175 175 175 163 160 160 161 

基坑开挖对墙前被动土压力的影响 

计算基坑开挖时墙前被动土压力的现行方法是．根据开挖后的应力条件采用开挖前测 

定的强度指标进行计算。例如，当开挖深度为D而开挖前测定的正常固结粘土强度指标为 

时，原地面以下探度 z处的墙后和墙前土压力分别为 

p==Tztg (}詈) 
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=  一 D)t (÷+詈) 

也就是说，在墙前和墙后采用了同样的强度指标。而不区分加载和卸载情况，遗显然不太合 

理 ． 

我们曾指出r”，现有的总应力和有效应力强度理论不能考虑应力历史的影响t因而其强 

度指标不是唯一的。对于经受不同应力历史的同样的土，在同样试验条件下可能得出完全不 

同的强度指标。例如，在正常固结和超固结条件下，或在加载和卸载条件下，得出强度指标差 

异很大．为了克服这个缺点，曾提出一种所谓综合性的强度理论 ，包括有七条不同的强度 

线。其中有关的固结不排水强度线有两条。一条是 弛线，表示加载时强度随固结压力的变 

化， = tg‰。另一条是卸载时的讳线， = 讳+铒 ，其中， 为卸载后的残余上复压力， 

以为先期固结压力，当土体的有效上复压力从 以=一 z减小到 =一 (z—D)时(图 lo)，开 

挖面以下的强度为 

一 B( —D)tg讳+ 一日z (29) 

图 1o 

相应的墙前被动土压力为 

—r (z--D)tg ({+詈)+2 札g(詈+号) (30) 
而同一高度上的墙后主动土压力则为 

= r'

Bztg (÷一等) 

下面将用一个算例来说明采用卸载的强度指标时可能产生的效益． 

在正常固结粘土中开挖基坑，开挖深度 10m。利用地下连续墙作为支护结构，墙脚深入 

基坑底面以下 10m．通过常规试验测出该粘土的物理力学性指标： 一3O。，‰一14．5。，As= 

10， =10kN／m 。假设开挖后墙前墙后的地下水位均保持在土面附近。首先利用上述综合 

性强度理论中建立的公式算出弛=17．5。，9-=11．2。和 一0．117。采用卸载时的强度指标计 

算，基坑下墙前被动土压力为 
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( )一 I声 z 

一  
1 (̂

一

D)2tg。({+詈)+ 一 (̂。一D。)tg(詈+号)一1168kN／m 
而用加载时的强度指标，墙前被动土压力为 

( )L一 1一 (h--D)。tg2({+ )=930kN／m 
两者的比率为( )。／(E ) 一1．26，即，利用卸载强度指标，可使计算得出的墙前被动土压力 

提高 25％左右。 

此时，如果再考虑墙面摩阻的影响．则墙前被动土压力的数值还可提高。例如，在此算例 

中，由于开挖卸载在墙前土体内形成的凝聚力与其现有上复压力之比平均约有0．35，即c一 

≈0I 357h，而 =9 lO。。从计算可看出0]， ／E 一1．25。即考虑墙面摩阻后，墙前被动土 

压力又可提高25％左右。 

将以上两种影响综合起来，既考虑基坑开挖的卸载影响，又考虑墙面摩阻影响，则墙前 

被动土压力可以提高约 55％。这是一项不容忽视的有利影响，应该予以充分利用。 
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某工程设备基础基坑开挖围护

龚晓南 杨晓军 溫晓责

（浙江大学岩土工程研究所 杭州 310027) 

［提要J 本文简要介绍了某工程设备基础基坑开挖采用土钉墙结合轻型井点降水和树根桩托换的工程实
例该方案成功解决了在高地下水位的砂质粉土地区紧邻浅基础的基坑开挖围护问题，可供类似工程参
考。

前言

在 杭州东部及钱塘江沿岸地区，分布着广泛的砂质粉土或粉砂，且地下水位很高，接近

地表。在高地下水位的粉砂或粉土地区进行基坑开挖，具有很大的难度，其关键是止水问题，
一且止水处理不善，会造成粉砂或粉土大量随水流涌入基坑，对基坑周边的环境造成恶劣的

影响· 本文介绍 一个成功的工程实例，该工程紧邻厂房柱基开挖基坑，柱基为天然地基上的

独立柱基，基坑开挖深度在柱基基底以下1- 7m, 该工程围护方案采用土钉墙结合轻型井点

降水和树根桩托换，成功地解决了在高水位粉土地区邻近浅基础的开挖问题。

工程概况

该工程为杭州市滨江区东冠集团电缆车间设备基础施工开挖围护，巳建电缆车间位于

东冠村南建筑面积8000m',为单层工业厂房，高14m,为二跨， 一跨为24m, 另 一跨为18m

（该跨尚未建成）基本柱柱距为6m, 设两台IOt行车，最大载荷中柱为1339kN, 基础埋深

I. Sm, 采用柱下天然地基上的独立基础。

场地位于钱塘江南岸冲积平原上，建厂房前为稻田和蔬菜地。本工程工程地质勘察工作

由萧山市建筑设计院勘察队完成，据勘察报告，该工程土层分布情况如下表所示，
各土层的工程地质情况 表1

层号 土层名称 厚度(m) 锥尖阻力 侧壁摩阻力 承载力标准 压缩模量
q,(MPa) /,(MPa) 值(kPa) E,(MPa) 

(l) 柏植土 o. 35-0. 5

(1-1) 河道淤泥 o. 00-1. 3 o. 30 o. 012

(2-1) 砂质粉土 o. 00-1. 9 3. 00 o. 035 140 9, 0 

睾 收稿日期1997年11月
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续表 1 

锥尖阻力 侧壁摩阻力 承载力标准 压缩模量 层号 土层名称 厚度(
m) 

(MPa) (MPa) 值(kPa) 丘(MPa) 

(2—2) 砂质粉土 6．7O～8．30 7．5 0．10 200 15．0 

(3) 淤泥质粘土 3．90～6．10 0．5 0．008 80 2．4 

(4) 砂质橱土 >10 1．0 0．20 105 4．1 

由于厂房建设时间紧，未出工艺施工图就开始结构施工。厂房施工完毕后，根据工艺要 

求紧邻中柱要埋设大型设备基础，要求开挖尺寸 11．62m×8．34m，开挖深度 3．2m，为柱基 

础底标高下 1．7m，对厂房柱基极为不利，必须对基坑进行可靠的围护。 

方案选择 

本工程设备基础基坑紧邻厂房中柱基础，设备基础比柱基础底面低 1．7m，原方案拟采 

用钢板桩围护，在不具备企El式拉森板桩的条件下，拟用槽钢代替。考虑到场地地下水位较 

高，而槽钢的搭接不可能密缝，接缝处肯定会发生漏水。厂房柱基采用的是天然地基上的独 

立柱基，柱基基底下的砂质粉土一旦随水流走涌入基坑 ，将会使临近基坑的柱基产生过大的 

沉降和倾斜，对厂房上部结构带来严重的危害。 

经反复考虑，决定邻近柱基采用树根桩托换，采用轻型井点降水并辅以土钉墙围护方 

案。本方案中对相邻柱基用树根桩进行托换，可以将一部分荷载由树根桩传至地基深处，降 

低基底土的应力 ，大大降低基底土的侧向压力。同时采用轻型井点降水并辅以土钉墙围护以 

确保坑壁稳定。 

该方案基坑围护平面图如图l所示。用于托换的树根桩先施工 ，等树根桩具有一定强度 

时才能进行土钉墙施工和基坑开挖。本方案对相邻的每个中柱柱基采用五根 3o0的树根 

桩托换，树根桩桩长 6．0m，桩端落在(2--2)层砂质粉土中。原设计在 6、7两轴线中柱需要托 

换，施工中由于工艺设计修改而使开挖影响到 6、7、8三根轴线，实际施工中对三个柱基进行 

了托换 土钉墙坡度采用 l：0．2，靠近中柱基础一侧因空间限制采用垂直边坡，开挖边线距 

基础边缘晟近处为310mm。土钉布置为水平方向间距 1．2m，竖向间距 1．5m，在遇到基础处 

略作调整，使两排土钉均布置在柱基基底以下。土钉倾斜角 10。，在基底的第一排土钉倾斜 

角5。，土钉长度均为 6m。土钉的筋材采用 20变形钢筋，端部采用 4 2o长度 300mm的钢 

筋焊接作为锚固(见图2)。面板采用 80厚C20混凝土，纵横双向按 6@200配筋。该工程 

基坑开挖的剖面图如图3所示。 

施工情况 

电缆车间预计97年9月底设备安装调试完成，车间提交使用。因而工程时间紧迫。7月 

20日开始对该设备基础加固、围护施工。首先进行树根桩托换施工，7月 20日凿孔，切割露 

出钢筋，然后钻机钻进成孔，钻至设计标高时开始清孔，再吊放钢筋笼和埋设注浆管，填灌 

15~30mm粒径的碎石料，轻摇钢筋笼促使石子下沉和密实，直至灌满桩孔，在填灌进程中 
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圈 1 基坑平面示意圈 

始终利用注浆管注水清孔，最后注入水泥 

浆。先施工厂房内的9根桩，再进行厂房外 

的 6根桩施工。采用纯水泥浆，水灰比为 

0．5，并加入适量减水剂和早强剂，由于压 

浆过程会引起振动，使桩顶部石子有一定 

数量沉落，故在整个压浆过程中，逐步灌入 

石子至桩顶，浆液泛出孔口，压浆才告菇 

束。成桩完成后，浇筑承台，此时凿开树根 

桩桩顶部混凝土，露出钢筋，锚入所浇筑的 

承台内，原承台的钢筋拉平，割断的钢筋补 
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圈 2 土钉锚头示意图 

焊上，再浇灌C30等级的混凝土。由于水量不足，拖延了些工期，至 7月27日全部树根桩施 

工完成，并浇筑好承台．随后埋设轻型并点降水，预抽水一个星期后开始基坑开挖，边开挖边 

做土钉墙围护，至8月13日开挖完成。在整个施工过程中，未发生流砂、管涌现象，厂房基础 

未发生侧穆和沉降，吊车行车正常，这次基坑开挖取得了成功。 

结语 

采用树根桩托换和轻型井点，并辅以土钉墙围护，解决了在高地下水位和砂质精土地区 

紧邻基础的基坑开挖围护问题，并且取得了成功，未发生流砂、管涌现象，厂房基础未发生侧 

穆和沉降，吊车行车正常，可供类似工程参考． 
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图3 基坑围护剖面示意图

参考文献

[1] 龚晓南主编深基坑工程设计施工手册（初穑）

[2] 杭州市土木建筑学会编．深基坑支护工程实例．北京，中国建筑工业出版社，1996,12
[3] 程良奎等编著岩土加固实用技术．北京，地震出版社,1994,5

（曾昭礼）





1998年3月 地 基 处 理 2l 

图 1 

R：759kN，故而估计汽轮发电间需 圣5。0×22m长预应力管桩 62根，按当地每 8．(ira一节 

价格 3500元计，每根桩由三节组成，本车间共需桩费用 65万元。 

关键是旖工条件难以满足。场地局限，新老厂房之间柱距仅2．0m，锤击施工对原厂房柱 

基础灌注桩的安全将产生危害；著用压桩，施工位置不足。鉴于此主要因素并考虑到基底软 

塑淤泥层不厚，适合于用水泥搅拌桩处理，经济简便。经计算，采用粥00有效长 9．5m水泥 

搅拌桩 342根 ，在水泥单价较高情况下，其费用约 24万元，加独立柱基 5．8万元比管桩加承 

台69．9万元节省约 40万元(57％)。最终取得厂方同意。 
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工程效果 

图 2 

本工程在基底标高取每组三块的五组水泥土块试压，平均坑压强度各为 1．2，2．2，2．3， 

4．7及 2．2MPa，满足早期(30日)无侧限抗压强度 1．5MPa设计要求}静载试验大于复合地 

基早期承载力标准值 130kPa。 

九四年一月中旬测定汽轮发电机基础周围最大沉降量 30~40mm，框排架柱基基本无 

沉降，其时正值结构主体竣工}三月问，汽轮机设备进行安装，双钩电动桥式吊车巳作连通新 

老车间负荷运行。 ． 

汽轮机全部设备重2480kN，加上构架式基础和基础底板顶到地面问填土各自重总计重 

为 7030kN。至三月底汽轮机 7．0m标高 1246kN的电机、汽轮机主设备最后安装完毕，基础 

纵向10．3m有2ram的沉降差，即倾斜约0．0002，按土建工程衡量，其值甚微。要求设备基座 

灌浆工序尽量后延。从四月底进行试运转并投产至今，情况正常。 
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本水泥搅拌桩工程的设计、施工至付诸投产的过程中初获如下认识，
1. 解决了新老厂房相邻处位置局限、基础施工不能影响厂房使用安全的难题，从中充

分显示出水泥搅拌桩就地静力成桩、机动灵活、不污染环境的优点。
2. 通过改善软弱土层物理力学性能，提高承载力，增大土的变形模量，从而显著减小了

沉降并能早期完成其大部份。 在动荷载的汽轮机基础及大吨位吊车柱基地基土处理上获得
了颇为理想的结果。

汽轮发电机为转数1000转／分以上的高速机器，当基础重量不小于该机器重的三倍时，
垂直和水平振幅一 般均在容许值之内． 其中地基的阻尼（地基弹性影响）对给予人的感官较
为敏感的垂直振动起了较有效的遏制作用，

汽轮机基础设计规范中提到“地基土为中、高压缩性土时，应采取有效的措施，以减少基
础的不均沉降气笔者认为水泥搅拌桩处理法正是有效措施之一．经处理的软弱土层其变形
模量比原土提高100多倍，使得总沉降量减小为10-30mm之内．在汽轮机基础纵攒向重心
和基底形心设计成无偏移情况下，即使小范围软土层都不等厚时，将搅拌桩作不等长、不等
距的灵活处置，不均沉降值更为微小。

参考文献
[l] (动力机器基础设计规范GB.140-19)
[2] (机器基础设计与振动分析），长岭炼油厂设计室、石化部第一石化建设公司，设计研究所分所.1974

年5月

直径2-5米的潜水工程钻机在邢台市

通过省级技术鉴定

印吐心妇.;ff�北合邢台市：省霄委组织、滞合斋斜委主持通过了河北省新河新银有限公司一－－－＇，－ －，＿，丁
研制的KQ2500型工程钻机的省级技术鉴定。新银有限公司研制的该钻机钻孔直径2,Sm,最大钻深100m,
采用了先进的平衡密封装置和泵举反循环排渣系统，可用于铁路、公路、水利、市政及建筑的桩基工程．其
特点是无振动、无噪声、沉渣少、扩孔率低、成孔速度快、造价低，达到了国内同类钻机的领先水平．目前该
产品可批量生产，投放市场．

（河北省建筑科学研究院吴廷杰）
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(kN／m)。 

桩的位移及转角公式推导所用的图见图 1。 

J I‘ 

一 rn 

． 

：一 

● ＼ ’ 一 、桩的弹性曲线 
| 

力 

． ’．z· ⋯ 一一 

』 h 

— rn 

： 
M一 。 

，
‘一 
啊 

图 1 桩的水平位移及转角公式推导用图 

桩的弹性微分方程如下： 

Eclcd *y
一 一P (3) 

式中 ＆、 分别指桩的弹性模量(kPa)及惯性矩(m )。对第一弹性零点以下，将(1)式代^ 

(3)式并记 口一(k~d／4Eclc) ‘，可得到(3)式的解如下： 

一e E(fIcoS口 L+c2sinaz L) 

+ 一 l(“cos哟 +“slnaz1) (4) 

根据以下三个边界条件： 

(1) 一。。，Y≠ ∽ 

(2)第一弹性零点处2 一0， 一0 

(3) 一0，Eclcy ，1一Mt．Eclc3J L一 一Q 

可得到 c1一 一0 

cj一 0 

M t 
“ 一  

q 
“一 瓦五 

将(5)(6)(7)式代^(4)，有： 

弘 一 一， i 。≈ 一 “。 

对 Y．1取导数得 ： 

转角 。一 i 1 (c— Zt--S ≈) 

土抗力 P】一一2M 口 一 is[nazi 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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对第一弹性零点以上，将(2)代入(3)式可得： 

。一 c翥一器+警+ +c‘ 一瓦 一面十— 1。i 1。‘ ≈1。‘‘ 
根据边界条件求得积分常数 

cI—Qc，c2=Mr， 一＆ c f，“一0 

代入(12)式可得： 

位移 一面1(器一蒜+ + +＆ ) 

转角中 一瓦1五(篇一—f ~1_丁aMt +Mf +Ec f) 
弯矩 一百i f ,

一 号 + f + f 
土抗力 一譬 一 

根据 zl一≈一0时，户1一 ，得： 

，一下a3M,t 

根据第一弹性零点以上一段三 =0，得： 

丁。+Q一号 一0 

可得： M 一 ／ 一 

当桩顶为铰时。将 一 ， 一0及式(18)代入 (16)式，可得： 

+6f／ 一6／a~=0 

解此式可得 一2．847／a 

经进一步运算可得： 

第一弹性零点处弯矩 及桩顶水平力为 时，桩顶位移 。： 

M ．一0．2064Tot 

。一0．1844t To／EcIc 

悬臂支护桩桩顶位移公式的推导 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

对悬臂支护桩，因在基坑开挖过程中其位移较大 ，可以认为在基坑一侧被卸除的土的土 

压力为完全的被动土压力。根据这个思路 ，作者假想桩埋于基坑土未挖除的地基中，在基抗 

的另一边朝着基坑方向作用于支护桩等于被挖除土的被动土压力，这种状态与基坑开挖过 

程中悬臂支护桩的状态是近似等价的。分析见图2： 

根据以上假定，推导悬臂桩桩顶位移如下，先记公式(22)、(23)、(24)中的几个系数分别 

为 1、 2和岛，即 l一2．847，岛一0．2064，乜一0．1844。 

见图 3。在 d 作用下，设位于 处的桩的位移为d ，转角为 抛 }根据公式(24)，并将 

式(22)代入(23)有 
} 。d丁 ̂d 

一

言 (25) 
根据公式(15)，并将式(22)代入有： 

) ^ ^ ^ ) )  ㈣ 
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图 2 基坑开挖支护桩的等代受力图 图3 桩顶位移公式推导用图 

抛 一 (26) 

式中 一0．5+ +肼／2-k~12o 

在 作用下，悬臂支护桩桩顶位移为： 

dyo= + (1--z)dO (27) 

o如下式： 

10一(YzKp+ 2c p) ·d (28) 

式 中y为土的重度(kN／m )，c为土的凝聚力(kPa)，Kp为被动土压力系数，Kp可表达如 

下： 

p—tan。(45。+毋／2) (29) 

式中 为土的内摩擦角(。)。 

将式(25)、(26)、(28)代入(27)并积分，最后可得： 

(等 +2d + (等唧+d帽 (30) 

公式讨论及工程实例对比 

将公式(30)改写如下： 

一  c~-Kp-+-2d 
‘

+穗 c-Kp+d2 ㈤ 
从(30 )式可看出，桩顶位移随地基的水平反力系数、桩的弹性模量、桩径的增大而减小。当 

上述几个参数不变时，悬臂支护桩桩顶位移与基坑开挖深度有一项成正比关系，有二项成平 

方关系，有一项成 3次方关系，故桩顶位移随基坑开挖深度的增加而迅速增大。对于较探的 

基坑，如土质较软弱，如采用悬臂支护桩，则桩可能产生过大的位移，对毗邻建构筑物造成不 

良影响，甚至危及吡邻建(构)筑物。这时应对悬臂支护桩加设支撑或拉锚等方式， 减少桩 

的水平位移。 
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以下将采用本文推导的公式的计算结果与一工程的实测结果作一比较。 

某大厦进行深基开挖，开挖深度6．0m。根摒_[程地质勘测资料，土层基本为淤泥质土， 

物理力学指标如下： 

y一18kN／m'．c一20kPa， l6 

Ec= 2．55×10 kPa Ic一 0．05m‘ 

d一1．0m， 一6．0m，“一3×1 kN／m 

支护采用悬臂支护混凝土灌注桩，混凝土标号 C20，桩径 1．0m，桩长 17．0m。 

将上述数据代入式(30 )，可得 

。一22cm 

本工程实测结果为 24cm，与计算结果非常接近。 

会议信息 

第三届全国青年岩土力学与工程会议即将在南京召开 

由中国力学学会岩土力学专业委员会，中国水利学会岩土力学专业委员会，中国土木工程学会土力学 

及基础工程学会．中国建筑学会地基基础学术蚕员会主办．河海大学岩土工程研兜所．南京水利科学研兜 

院土工研兜所承办，第三届全国青年岩土力学与工程会议将于 1998年 4月 lo日至12丑在南京河海大学 

召开． 

会议将邀请著名的岩土力学与工程专家就岩土力学学科的发展作特邀报告．并就以下六个专题进行 

交瀛和研讨t岩土体的基本特性与测试，岩土力学新分析方法，基坑开挖与支护．桩基础，地基处理．岩石力 

学和岩土动力学． 

这是本世纪最后的一次，也是香港回归后第一次全国岩土青年的盛会．目的在于给全国从事岩土力学 

和岩土工程的青年科技工作者提供一个相聚的机会，讨论岩土力学与工程学科的新进展，交瀛新成果和新 

经验．春光明媚的古都南京和组蚕会的全体委员热切期待各位会议代表的到来。 

(河海大学岩土工程研兜所刘汉龙供稿) 

编辑同志·第三届全国青年岩土力学与工程会议将于1998年4月lo日至12日在南京河海大学召开 

组蚕会希望借贵刊给予宣传和支持。谢谢． 

第三届全国青年岩土力学与工程会议组委会 

(河海大学土木工程学院代章) 

1998年 1月 i0日 

注：联系地址：~10098，南京市西康路一号．河海大学岩土工程研兜所 

联系人；刘汉龙 

电子信箱：hliu@pub．jlonline．co1"n 





30 地 基 处 理 第9卷第1期

粉喷桩质量检测技术方法

桩基工程检测的主要目的之一是确定单桩承载力标准值，而单桩承载力标准值最直接

最可靠的检OO方法是静载荷试验，静载试验采用慢速维持荷载法，利用梁、反力装置，采用电

动油泵、油压于斤顶提供压力。 用应变式压力传感器和电阻应变仪及油压表控制分级加荷．

桩身的沉降利用对称布置于桩径对称方向上的百分表观测． 由于传统的静力载荷试验费用

高耗时长，受场地限制大，对工程桩进行抽检，则受限制更大。但桩基的广泛使用，要求对桩

基 监督检测的手段与之相适应， 对于象刚性混凝土桩等类型的桩基，低应变能够快速、准确

地判断桩身缺陷，利用低应变法测试粉喷搅拌桩的桩身质量，尽管无规范性的章程可依 ，由

于低应变法适合于各种桩形、不同桩长、直径的基 桩检测，耗时短，费用低，我们在谨慎地运

用并与静载试验比较以期得到粉喷桩的定性、定 量参考依据一 波形及标准波速，对于象粉

喷桩这样的水泥土桩基 ，其均匀性比较混凝土桩要差得多，即其咀抗在竖向上不等，阻抗大

得多，对应质量较差的混凝土桩来说，桩身均匀的粉喷桩波速应在2500m/s以下．

低应变应力反射波法是在桩顶施加一瞬态激振力，通过安装在桩顶的传感器实测桩身

振动信号 ，根据应力波理论和反射波特性，分析、确定桩身完整性．该法的特点是：受场地约

束限制小，测试设备简单，操作方便，OO试速度快，获得的波形规律性较好，判读明了简便，

其一般原理应用：粉喷桩桩长都远大于桩的直径，因此桩可视为 一维弹性杆心假定桩

为 一维均质连续的弹性体i信号沿桩身传播不发生衰减心不考虑桩周土对桩身应力波信

号的影响丸应力波沿桩身传播满足波动方程，当遇到变异的波阻抗时，产生反射和透射，

根据反射波的特性可判断桩身质量。 当桩顶作用一 脉冲力后，便有应力波沿桩身传播，遇到

波咀抗(pAC)变化处将产生反射和透射。 应力波反射和透射能量大小，取决于两种介质波阻

抗大小：两种介质波阻抗相差愈大，反射能量愈大，透射能量愈小，两种介质波阻抗相差愈

小，透射能量愈大，反射能量愈小，波咀抗无变化的，能量完全透射，不存在 反射，

桩身遇有断裂、搅拌不均等缺陷时，入射波和反射波同相位；遇有水泥较多桩身坚硬处，

入射波 和反射波反相位，对于完整桩 ，只有桩尖的单一 反射波，它和入射波同相位，

虽然粉喷桩在搅拌均匀的时候，也不象混凝土桩那样均匀连续，但是当使用频率较低的

重物敲击粉喷桩顶时，桩身的轻微缺陷可被绕过，但是当桩身出现较 大缺陷时，缺陷不会被

绕过。桩的波速C, 缺陷距桩顶位置L勹可根据双程时间T,缺陷距桩顶双程时间t, 按公式C

=2L/T和L'=C.t/2计算，

检测仪采用武汉岩海RS-1616]动浏仪（图1入仅1994年下半年以来，进行了170多

根工程桩的OO试，并对包括静载试验在内的16根工程桩进行了低应变桩身质量的测试对

比， 为工程监督提供了依据 ，并积累了一 定经验。

工程检测对比

烟台华升玻璃钢有限公司综合楼：据工地地质勘察报告，建筑场地内地基土主要压缩土

层的物理力学性质较差，承载力较低．易于产生不均匀沉降，不能满足建筑设计要求，考虑建

筑物荷载要求，场地内土层性质及经济合理性，地基加固采用粉喷桩技术方法，粉喷桩施工
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图 1 一1616J动力试桩示意图 

机械采用PH一5A型深层喷射搅拌机。施工桩1085根，直径为0．5m，桩长8—9m，桩端持力 

层为(3)层，恢复期 23天。场地地层：(1)细砂：层 

厚 1．3-3．30m，侧壁摩阻力 一10kPa，承载力标 

准值 fJ=120kPa。(2)细砂；2．8—5．3ra， = 

10kPa，̂ =130kPa。(3)含淤泥粉质粘土：4m， 一 

10kPa，̂ 一90kPa。埋探 3～4m有一层密实细砂， 

造成施工困难，钻具磨损极大，这与上海、天津等 

软土地区在施工时差别很大。对该场地随机抽检 

4根桩采用静载荷试验法井用应力反射波法对桩 

身完整性及波速进行对比测定。其 Q— 曲线见 

图 2，动测曲线见图 3一图 l4。 

4根桩的最大加荷为 330kN，级差为 30kN， 

其中 3#试桩最大加荷 270kN，沉降 7．38mm，按 

照《建筑地基基础设计规范》(GBJ89—7)，在 

2lOkN时已是破坏荷载，此桩在 240kN时已被压 

密，桩头破碎时可发现桩身呈层饼状，层饼状一段 

过厚，即可造成断桩接着被压密，承载力继续提高 

1 
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12一 
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1 
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的现象，该桩容许承载力为 150kN，相应沉降为1．57mm其余各桩均未加至破坏。 

从图中可以看出，就每个组合而言，橡皮锤敲击的组合显然要优于其它的组合，个别图 

中相反。不同的组合，计算的速度也有差异，一般相差几十到一百m／s。 

华升综合搂静载与反射波法试验中最大加荷、承载力、对应沉降、波速、完整性衰 衰 1 

试桩号 最大加荷 承载力 承载力标准值 波速 桩身完整性 备注 

# kN 标准值kN 对应沉降(mm) m／s 

1～265 330 18O 3．59 1450 1．5m左右歃陷 未破坏 

2—268 3O0 170 4 O0 2160 桩身完整 结构均匀 未破坏 

3—755 240 150 1．57 1900 桩身完整 结构均匀 未破坏 

4—752 330 240 3．78 1950 桩身完整 结构均匀 未破坏 

、一 一． ． ．1’，1 1 

： ；  



地 基 处 理 第9卷第1期 

止 ， 
l0 

- I．’ ■⋯  ' 

图3 图4 

注：T、x、Ⅳ、M 分别代表铁锤 、橡皮锤、尼龙棒、木锤敲击组合，图中上为速度曲线．下为加速度积分曲线 
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其它工程实例静载试验试桩的承载力对应沉降、波速对应表 表 2 

静压桩散 单桩承载力 波速 工地名称 桩身完整性 备注 

及桩长 设计值及实测值 m／3 

大宇公司办公楼 2／7．0 90／130 190O 桩身完整 结构均匀 未破坏 

大宇公司宿舍楼 2／6．0 90／80 1550 结构不均匀 破坏 

大宇公司食堂 2／6 5 100／170 1700 桩身完整 结构均匀 未破坏 

首钶东星公司 25# 2／8．5 160／190 2,150 桩身完整 结构均匀 未破坏 

大宇公司动力房 2／7．0 10S／1 60 1700 桩身完整 结构均匀 未破坏 

大宇公司贵宾食堂 2／7．0 90／120 170O 桩身完整 结构均匀 未破坏 

结语 

烟台开发区地基处理应用粉喷搅拌桩表现出了较之软土地区有新的特点，深层搅拌桩 

技术处理和检测技术获得了全面的应用，这些技术的应用，大大地改变了软弱地基的性质， 

节约了国家的大量投资。随着烟台开发区地基处理技术的需要，更多的地基处理新技术新方 

法将被应用。通过几项工程试验证明： 

对粉喷桩进行静载试验时，若上部桩身 3—4m为砂性土，一般在 25天左右即可，若为 

粘性土则需要更长的一段时间，当某级荷载出现很大沉降时，应继续加压，一般会出现断桩 

接着被压密的现象。粉喷桩单桩承载力远高于天津、上海等软土地区，对于 8—9m长的粉喷 

桩，其单桩承载力标准值一般可按 180kN考虑，砂性土 30kN／m粘性土 20kN／m淤泥 

10kN／m进行设计。 

根据动测可以进行太面积普查，桩身完整均匀的粉喷桩其波速一般在 1500—2000m／s， 

桩身较好的波速为 l900m／s左右，桩身完整的，其渡速可能超过 2400m／s。 

对于同一场地的粉喷桩，其波形很不一样，澳i试时应进行多种传感器与多种锤子的组台 

比较，就每根桩而言，橡皮锤一速度计的组合应列入首选。 

参考资料 

1 刘清海等 烟台开发区地基处理现状分析 ‘第四届全国地基处理学术论文集} 1995 

2 ‘建筑地基娃理技术规范’ (JGJ79--91) 中国计划出版社 ．1992 

3 ‘软土地基踩层搅拌法技术规程IKYBJ225—91) 

4 刘清海 动演f技术在烟台开发区的应用 ‘山东省地基处理学术论文集’ 1994 
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工程地质条件 

二沉池场地进行工程地质勘察时，主要为鱼塘分布区，局部为陆地 ，现 已经整平，地面标 

高 5．18—6．02m。根据工程地质勘察报告及现场填(挖)土情况，桩基施工范围内的土层如 

下 ： 

①层填土层： 

本层上部原为鱼塘，现已新近堆填而成的灰一灰黄色的砂质粉土、粘质粉土，下部砂质 

粉土夹灰黄色淤泥质土及粉细砂透镜体，土层很不均匀，局部存在未清理干净的鱼塘底淤泥 

层，此层层底标高一0．4～3．37m，厚 2．2—6．2m。 =29．2％，e一0．791，Sr=95．8％，E．1一：= 

9．26MPa，̂ ~70--80kPa。二沉池池底即落在此层上部 

②层砂质粉土： 

灰色、饱和，松散一稍密，砂质粉土夹粘质粉土和砂透镜体，此层层底标高一1．57～ 
-- 9．0m， 一7％，N6̈ =3—4击 ，局部 N“5—5一l2击， =3l'9％，e=0．861，Sr一97． 

8％，E 一10．56MPa，̂ 一14OkPa，施工桩底标高即在该层中。 

⑧层粉砂： 

灰绿色，饱和，稍密一中密，层顶埋深有较大起伏，层顶界面局部夹薄层或透镜状灰色粘 

土。 =24．0％，e一0．657，St=97．8％，EI_2—11．26MPa，̂ =l 70kPa，此层在本地区广泛 

分布。 

场地地下水平均水位高程5．62m，最高水位6．60m，最低水位5．06m。根据标贯试验和 

静力触探成果进行液化判别 ，按地震烈度 7。设防时，场地①、②、③土在动力作用下均可能 

产生液化。 

地基加固设计 

根据拟建场区的地质情况，地基土的不均匀性，地基土的承载力和抗液化能力难以满足 

地基加圈试驻成果一览表 表 1 

施工参数 载荷试验承载力(kPa) 

试验方案 桩间距 薅工桩数 有效桩长 桩径 单桩 桩间土 复旨地基 备 注 

(m) (根) (m) (m) (换算) 

水泥搅拌檀 1．2 7 6 0．5 45kN 1．水泥搅拌桩设计要求 

单桩承载力 80—100kN 

30KW 振冲 1．5 1．08 2．30KW 载荷 试验 承载 

25 6 (按填料 力取值以沉降比 1％作为 

碎石桩 2 计算) 375 195 221 控制标准 

3．桩布置均为等边三 角 

75KW 振冲 2．5 300 348 形 

7 6 1．3 573 |l复台地基承载力是按 

碎石桩 3．0 2：40 280．6 公式计算而得到的 
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上部建(构)筑物的工程要求，为了取得提高地基土承载力和抗液化能力，消除地基土的不均 

匀性，减少变形的科学、经济和合理的基础处理方案，分别进行75KW、30K-W振冲碎石桩和 

水泥搅拌桩的地基加固试验。 

(一)水泥搅拌桩、30KW、7SKW"振冲碎石桩地基加固试验，见表 1。 

(--)地基加固试验检测 

1．标准贯八试验： 

为了检验振冲碎石桩加固效果和地基液化判别，我们对原土和振冲加固后的桩间土进 

行了标准贯入试验(图 2)，并采用以下公式进行液化判别 
一 ，_—一  

一 NoE0．9+0．1( --d )]~／3／A 

Ⅳ 63
． s< 

标堆贯入试验殛液化卿别一览表 表 2 

孔探 原土值 ￡冲加固后土 N63． 

m N63．5 
液化判刷 液化判别 

30KW  75KW  

0．8 3 液化 

i．6 4 液化 17 不液化 

2．4 4 蔽化 16 9 不液化 

3．6 5 蔽化 18 12 不液化 

4．6 13 液化 1 6 i6 不蔽化 

5．8 8 液化 】8 】5 不液化 

6．6 16 18 不液化 

7．8 10 蔽化 9 15 不蔽化 

探 

度 

(m) 

图 2 标贯试验结果 

区 

2．静力触探试验 

地基土振冲加固前后静力触探测试曲线如图3： 

根据静力触探试验液化判别式进行判别，只 一 矗 、 、d 

同样经振冲加固后地基土不再液化。 

3．静载荷试验 

见地基加固试验成果一览表(表 1) 

(三)优化地选择地基加固方案 

在杭州钱塘江两岸，分布广泛的粉砂土地层上采用振冲碎石桩法加固地基尚不多见，在 

获得上述资料后，经综合考虑，选用 30KW 振冲碎石桩法来加固二沉池地基，采用等边三角 

形布置，桩间距为 2m，每一池基 901根，8个二沉池共 7208根，有效桩顶标高 3．94m，桩底 

标高一2．06m，二只集配水井122根，有效桩顶标高4．3m，桩底标高一1．70，渠道 310根，有 

效桩顶标高 4．7—4．9，桩底一1、1～一1、30m，有效桩长 6．0m。 
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30KW 振冲碎石桩的施工参数 

及施工组织设计 

二沉池桩基工程于 96年 9月16日正式 

开工，l1月 17日基本完成二沉池桩基施工 

任务，因多功能厅影响尚留下96根，集配水 二 
井及渠道共 439．根，整个工程于 97年 3月 一 

Z4日全部完成 7640根桩的施工任务。 ⋯ 

(--)施工主要参数 

施工参数主要来源于30KW 振i中碎石 

桩地基加固试验报告，在正式开工前 ，由于原 

试验位置离二沉池有一定距离，因此 ，在正式 

开工前 ，我们进行了场地工艺性试验，通过业 

主、监理、设计共同协商，对个别参数作了适 

当调整，设计、监理正式下达了施工参数(表 

3)。 

图 3 静力触探试验结果 

桩机 ：30KW 振冲碎石桩 施工参数 加密桩长 ：6．76m 裹 3 

承压(MPa) 电流 填料(m‘) 单桩眉量(m ) 留振时间 ) 桩径(mm) 

造孔 加密 造孔 加密 每砍填料 方式 0．65m’／m 

0．3 0．05 20 上部 40— 连续 nBCDFG 

～ ～ ～ 5O．下部 ≥ 5l车 ≥10 800 

0．4 0．15 50 3O 0．S 间隔 7EH≥47车 

(二)施工工艺 

设备就位一(供水)一试验设备一(记录)一振冲钻进一提升一重复振冲钻进一上提一填 

料一振密一(以密实电流留振时间加密段长度控制)一成桩(段)一(重复填料)一成桩(振)一 

验收一(达到要求)一下一桩位。 

3． 区 r 

区 
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(--)施工组织 

主要设备有ZCQ--30型，BJ一30型振冲器，zOQ一30桩架式，爬杠式桩机、吊机、排污 

泵、电控箱、经纬仪、水准仪等。 

由于场地地下水位高 ，地基土严重液化，特别是表层新近堆填欠固结土存在，振冲施工 

时，地基土液化半径一般为 2—3m，最大达 7—8m，地面下降一般 0．4—0．5m，最大可这 

0．6m，桩机在此场地施工极为困难。我们主要用吊机式振冲施工，从已打过桩场地往前推 

进，采用排打和围幕法相结合施工顺序。开排污沟，用高压水冲、大小污泵抽排等办法较合理 

地解决了施工置换出来的泥浆处理问题。提高了施工工效，确保了工期。 

(四)质量控制 

(1)桩位控制 

桩位以池基大样为基准测放，造孔时再重新复核，必要时造孔后抽(复)测，使桩位放样 

误差控制在 2cm范围内。 

(2)桩体质量控制 

桩体质量控制采用加密电流、填料量和留振时间相结合的控制方法，为了保证桩体质 

量，严格执行施工参数，确保工程质量。 

1．加密电流：加密电流是振冲加固地基土的一项重要控制参数，加密电流的变化可直 

接影响到桩体的密实程度和桩径的大小。施工中我们严格按设计密实电流施工。采用加密 

电流控制，使软弱土层多填料，强度高的土层相应要少填料，使复合地基在水平方向和垂直 

方向的强度都变得比较均匀，消除了地基土的不均匀性。 

2．填料量：电流控制比单纯填料量控制要合理，但填料量的多少也是地基加固的又一 

重要直观指标。施工中对填料量做到了认真、详实、准确地记录，直接了解和掌握桩体质量。 

3．留振时间：加密电流达到设计电流值后需要留振一段时间，以保证碎石桩体的密实， 

除桩顶以上段外，留振时间均大于 10秒。 

施工自检和质量评述 

为了检验振冲碎石桩的地基加固效果和确保工程质量达到优良，我们在施工过程中严 

格遵守施工参数，并及时进行施工自检，施工自检包括轻便触探、标准贯入试验、桩体重 I型 

触探和桩体密实容重试验。 

1．轻便触探(N 。) 

为便于对比，振冲加固前，在N-F-~中共进行轻便触探孔 222次／23孔；振冲加固后，在 

桩间土进行 384次／33孔，前后测试成果对照汇总如下曲线(图4)： 
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孔 

孔 

1 

2 
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4 

深 

冲前原土曲簟I 

冲后桩问土曲就 

图4 轻便触探试验 

从曲线可以看出，振冲加固前上部填土层极不均匀，N o最小值为 2击，最大值为 62击， 

经振冲加固后，N。。一般为 5O一8O击。桩周土不仅得到加固密实，提高了地基土承载力，地基 

土也渐趋均匀。 

2．标准贯入试验(N a s) 、 

场地经振冲施工后，表层碎石土存在无法直接进行标准贯入试验工作，但为了判别地基 

土加固后抗液化能力和分析地基土强度变化，我们采用 sGz— I钻机开孔先穿透碎石层， 

至预定位置后再检测的办法成功的取得了宝贵测试数据。 

加固后地基标贯击数殛坑液化分析 表 4 

标贯孔探 水位探虚 帖粒百分比 孔号 土层名称 N
6 5 No Ncr 液化 

ds(m) d (m) A％ 

孤 一2 砂质粉土 4．0 o．38 4．O 13 6 6．6 否 

孤 一3 砂质粉土 5．2 o．38 1．5 10 6 8．3 否 

孤 一4 砂质粉土 7．2 o．38 8．0 9 6 5．8 否 

ZK2一l 冲填土 2．0 0．38 14．0 4 6 2．9 否 

ZK2—2 冲填土 3．8 0．38 2．5 9 6 7．5 否 

孤 2—3 砂质粉土 6．4 0．38 4．5 22 6 7．4 否 

ZK3—2 砂质粉土 4．O 0．3 6．0 9 6 5．4 否 

ZK3—3 砂质粉土 6．O 0．3 1．0 12 6 8．8 否 

丑∞一4 砂质粉土 7．6 0．3 3．0 20 6 9．8 否 

孤 4—2 砂质粉土 1．3 0．3 o．5 13 6 7．8 否 

ZK4—3 砂质粉土 6．8 0．3 0．5 12 6 9．3 否 

ZK5—1 冲填土 2．2 0．3 0，5 8 6 6．5 否 

ZK5—3 砂质粉土 6．6 0．3 0．5 16 6 9．2 否 

ZK5—4 砂质粉土 8．8 0．3 5．0 14 6 8．1 否 

ZK6—3 砂质粉土 6．9 0．1 3．0 15 6 9．3 否 
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3．桩体的重 1型动力触探 

用重 l型动力触探跟踪检测，共轴查桩体1483点 

次／as根。检测结果表明，各池基碎石桩体的平均击数 

为 7．8击，大于 7击桩体已达到密实，且大都分桩体可 

达很密实。只B、C池基个别桩体的平均击数小于 7 

击，属不够密实，但已可达到上部建(构)筑物对复合地 

基的承载力和变形要求。桩体的重 i型动力触探击敦 

分布情况如图 5。 

4．桩体的重度试验 

取了二组桩体的重度试验，测得桩体的湿重度平 

均为 21．05kN／m。，干重度为l8．75kN／m 。 

5．复合地基 

3·5 5·5 7·5 9·511· 

4·5 6．5 8．5 lo．5 12．5 

动力触探击戴 

图5 桩体重 I型动力触探击数分布 

由建设单位委托，国家海洋局杭州海洋工程勘灏i设计研究中心 1997年 3月提交了《杭 

州四堡污水处理厂二期扩建工程振冲碎石桩单桩复合地基载荷试验报告》：试验面积选甩 

1 750X 2ooomm 的钢板承受荷载，采用最大荷载 1120kN进行试压，取 s／b=0．015，即 5— 

28mm时 Q—s曲线所对应的荷载为单桩复合地基承载力基本值。 

载荷试验成果一览表 表 5 

试桩 基桩 桩长 ‘ ％∞ Smax fz(kN) 
编号 编号 (m) 打桩日期 验桩日期 E (MPa) F,a(MPa (kN) (

m皿) ‘=28ram 刖 

试 1 7̂ 一356 6．39 96、10．18 97．3．9—10 1120 75．70 5oo 25、43 21．1 9 

试 2 7C一615 6．39 96 9．29 97．3、12—13 1I20 72、90 550 31．93 26．60 

试 3 7G一758 6．39 96、10、4 97．3．17—18 1120 87．56 500 29．27 24．39 

【试4 7E一159 6、39 96．1I、7 97、3．23-24 112O 82、48 489 29．22 24．35 

由表可见： 

从最大试验荷载对应的沉降量 72．9O一87．56mm来看，振冲施工后地基土较均匀，从 

变形模量 21．19—26．60MPa来看，单桩复合地基的可压缩性很小，按复合地基载荷试验规 

定，可取复合地基承载力标准值为145kPa，完全满足上部建(构)筑物对地基承载力的要求， 

达到了预期的效果。 

经藏工自检、碎石开挖抽检、监理验收。其振冲碎石柱工程质量评定中的保证项目符台 

设计与规范要求，允许偏差项目合格率为 94 。二沉池振冲碎石桩工程质量达到优良标准。 
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经济分析和评价 

(一)各作业机组工效分析 

工效分析 衷 6 

机组 
30】 3。2 303 304 308 305—307 

工敛 

工作目历 9．8—11．11 9．11—11．14 9．10_11．16 9．20—11．12 9．17—11．12 9．6—10．31 

作业天效 62 59 5O 44- 27 52 

生产定员 31 29 18 30 30 50 

8T吊饥 12T吊机 16T吊机 8T吊机 BT吊机 桩架式、爬 

设备配置 杠式桩式 
ZOQ一30 ZCQ--30 B卜一30 ZCQ一3O 姗 一30 

zcQ一3o 

作业台班 124- 118 1O0 88 54- 104 

成桩桩技 1520 1472 1575 120；' 901 537 

平均台班成桩 12．26 12．47 13．75 13．72 16．7 6．17 

除 303机组外均为人工上料。施工最高记录人工上料52根／16小时，装载机上料 备 注 

76根／1 5小时，工作二班翩(7—0—17 i 0。17 l 0--1_0) 

(二)二沉池地基加固三种不同方法经济性比较 

三种地基加固方法经济比较 衰 7 

桩位布置均 工程量 单方 遣价估算 地基加固方案 桩效 评价 

等边三角形 m’ 造价 力兀 

水泥搅拌桩 1．2 】8976 57260 l24-．6 454 不抗液化 经跻差 

30KW 掘冲 2．0 7208 24460 159．0B 589 技术良好 经挤最优 

75K'W"振冲 3．O 3580 23641 189．86 449 技术良好 经济一般 

结语 

1．该项目旌工工艺合理、设备选型恰当；旌工技术参数使用准确，沉浆处理得当。采用 

振冲置换法加固填土及粉土地基，消除了地基土不均匀性 ，提高了地基土的承载能力和抗液 

化能力，加固效果好，技术上可行}本桩基工程经旖工自检、载荷试验、监理抽检，最后通过质 

监站综合评定；二沉池振冲碎石桩分项工程质量优良。 

2．工效高、工程造价低。振冲法分振冲置换和振冲密实两类。振冲密实不需填料，则工 

程成本更低。 

3一振冲法地基加固不仅适合杭州钱塘江两岸广泛分布的粉砂土(卵石层)地基，也适合 

其他地基土(如粘性土层，淤泥质土层等)的加固处理 ，其市场前景广泛。 







1998年 3月 地 基 处 理 45 

土或粉土 ，̂ =70—120kPa。厚度 6—10m。 

冲积层：分布在武烈河阶地及其支流(暂时性河流)阶地上。暂时性河流形成的土多为砾 

砂，结构松散，含泥量大，厚度 2—4m，̂ 一220—240kPa~武烈河阶地形成的土多为圆砾及卵 

石，中等密实，厚度 5—8m，̂ =420—440kPa。 

山区岩层：承德盆地底为古生代片麻岩，其上为侏罗系安山岩及砂砾岩。基岩埋藏浅，有 

的出露地表，有的埋藏在地基压缩层范围内，对建筑物地基影响各不相同。武烈河床及阶地 

下基岩较平坦，而其它处倾斜坡度较大。 

上述几种土层相互交错，基岩起伏变化较大，形成了复杂的岩土组合地基。 

2．岩土组合地基常见类型及基础方案选择 

为了便于利用和处理岩土组合地基，依据地基主要受力层范围内，岩土的组成及其对建 

筑物的变化影响，可将承德山区岩土组合地基归纳为图l所示的五种类型。 

蒌  

． ． ． 亡 ． ) 

图 1 常见岩土组台地基 

)地基大多分布在暂时性河流阶地与斜坡坡脚接触地带，基岩坡度斜率 3O一70％． 

在(n)类岩土组合地基修筑的多层建筑物，在适当的位置上设置沉降缝，将建筑物分隔 

开，使建筑的一部分座在岩石上，另一部分座在岩土组合地基上 。后者地基采用褥垫j击处理， 

褥垫材料选用武烈河粗砂，厚度按文献[21公式(1)计算： 
一 (H／b)· (1) 

式中 ——褥垫变形量(cm){日——褥垫厚度(cm)；̂——试件高度(cm){ l——基底压 

力与有侧限褥垫试验压力相同时试件的变形量(cm)。 

因砾砂层及圆砾层变形量较小，采用上述处理方法，经多项工程证明是可行的。 

(6)地基大多分布在坡脚处，岩石多为砂砾岩，粉土(或粉质粘土)厚 5．0--10．0m，多为 

新近形成 。̂ 一70—120kPa，丘=3．5—5．0MPa。此类地基上曾有褥垫法处理四层以下住宅 

楼失败的教训 ，经多年的摸索，合理的地基基础设计方案是：如无地下水，采用人工挖孔桩 

基础，如有地下水，设法在基岩陡直处设置沉降缝，位于粉土部分的建筑采用复合地基或天 

然地基·位于基岩部分建筑，基岩较浅处采用浅基础 ，基岩埋深较深处，采用人工挖孔桩基 

础，这样人工挖孔可避开地下水。如上述方案无法满足要求，最后可选用机械成孔嵌岩灌注 

桩。 

(c)岩土组合地基分布在牛圈子沟暂时性河流两侧阶地与坡脚接触处，砾砂与粉土的工 

程特性与 )、(6)地基类似，故该类地基的基础选型视粉土层厚度而定，如粉土层较厚，同 
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(6)地基情况，反之同(口)。 

( )地基分布在冲沟沟口与武烈河阶地后缘，粉土(粉质粘土)层厚度大多呈楔形分布， 

最厚达6．Om，̂ =120kPa左右。地下水随季节在圆砾层中变化。这类地基上的基础采用桩 

下褥垫。即用人工挖孔灌注桩，位于岩石上的桩，将岩石凿下一定深度 ，在其端部做一粗砂 

垫，其厚度0．5一1．0m{位于圆砾上的桩(桩不穿过该层)采用扩底桩。经多个工程证明，该法 

较传统的机械成孔桩节约资金 50％，工期大大缩短。 

( )类地基分布在武烈河西侧二级阶地后缘，粉土(粉质粘土)̂ =200--300kPa，厚度4 
— 12m。该类地基地表一般高差较大，基础做成台阶形，随山就地。建筑物基础形式根据其结 

构类型及粉土厚度而定。对多层建筑，如基底之下粉土最薄处不小于2．Om，粉土层即可做为 

持力层。 

在每种不同类型的岩土组合地基上合理地选择基础，均受到干变万化的地质条件，建筑 

物的结构类型、级别、甚至施工季节(因地下水位随季节变化较大)等因素的影响，这些因素 

是相互关联的，选型时要抓住主要矛盾，将几个因素结合起来，结合基础特点，加以分析、敲 

定。 

工程实例 

位于岩土组合地基上的建筑物，即使不大的建筑，要做到经济合理，有时在同一建筑物 

也要采用不同的地基基础类型。 

1．某部队 2 住宅楼 

1．1 工程概况 

承德某部队 2 住宅楼，建筑面积 2160m ，占地面积 56m×10．8m，4层，砖混结构．起初 

拟采用机械冲孔嵌岩灌注桩基础，为了缩短工期，降低造价，改为人工成孔，用桩下褥垫法处 

理地基。整个工程于 l996年 5月中旬交付使用。 

1．2 岩土层分布 

建筑地基纵向岩土层分布如图 2所示 (̂ 一 ，c—c )，①层杂填土，厚 0．5m，②层根据 

其工程性质分为② 层，②：层 ：② 层粉土，最厚8．Om，由北西向南东渐变厚，呈楔形分布。 

天然含水量平均值 23．8％，孔隙比 0．85，压缩模量 3．OMPa，̂ =90kPa~② 层砾砂夹细砂， 

夹在② 层粉土中，厚 0．4—4．9m，标准贯入锤击数 12击，̂ =220kPa。③层角砾、圆砾，角砾 

为残积形成，圆砾为冲洪积形成，中密，̂ =380--400kPa。④层砂砾层，地表强风化层 1．1m 

厚，其下为中等风化，地下水埋深 9．Om 

1．3 基础方案选择 

基岩以 3O。角倾斜，且上覆土层软硬不均 ，厚度相差甚大，天然地基浅基础不能满足设 

计要求，基础方案有： 

1．3．1 机械冲孔灌注桩基础。桩端嵌入中等风化砂砾岩之内。平均桩长 6．5m，桩径 

0．6m，共 64根桩，基础造价约 26万元，工期两个月。 

1．3．2 人工挖孔灌注桩基础。在岩石斜率最大处设置沉降缝，沉降缝左侧基岩上覆土 

无圆砾层，桩端坐在强风化砂砾岩之上；沉降缝右侧基岩埋深较深，且在水位之下，如人工挖 

至基岩，必将排水，圆砾层渗透系数达500m／d，排水相当困难，将付出较高的代价。所以使桩 
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端坐在@层圆砾之上，而沉降缝右侧的 6根 

桩底部投有圆砾土，桩孔穿透②层粉土即为 

岩石，这 6根桩(图 3所示)采用桩下褥垫法。 

褥垫厚度按公式(1)及坐在圆砾土层之上基 

桂沉降量来确定。单桩沉降量按波勒斯简化 

的公式(2)计算 

=Q．，／E0．d (2) 

式中：，一L．昆 ·风 ·凡 

Q—— 作用 于桩顶 的竖 向荷 载 (kN)； 
— —

刚性桩在半无限体( =0．5)中沉降影 

响系数；地——考虑柱压缩性影响的修正系 

数{风—— 考 虑硬 持力层影 响修 正 系数f 
— — 土 的泊桑 比 不 同的修正 系数； 

E——土的变形模量(kPa){ ——桩径(m)。 

E通过文献[4]单桩试验荷载——沉降 

关系计算为 2o．OMPa，所得单桩沉降量1．05 

rnrn，故 挥 垫 厚 

度按构造设置 ； —．L 
0．5m 厚 即 可， 。 ‘ ‘ 

将桩端岩石凿下 _二： 

0．6m 厚，回填 -i 

0．5m“软垫”以 ⋯  

避免对上都结构 _0一 、 

应 力和 变形 集 

中。该方案造价 

13万元 。 

工程选用后 
一 种方案，节约 

C—C‘ 

图 2 地质剖面 

0 ~9十~十C O异 

H 一盖 一 H_ } 一 

图 3 桩布置图 

投资 ∞ ，工期提前一个半月，建筑物已交付使用，无不良现象。 

2．承簿市环保局住宅楼 

2．1 工程概况 

承德市环境保护局住宅楼建筑面积 4200m。，“L’’形布置(见图4)，5--7层，砖混结构。原 

设计为机械冲孔嵌岩灌注桩，后改一部分为复合地基上条基，另一部分为人工挖孔桩基础。 

基础开工于 95年 8月，主体完工于 96年 5月9日，(冬季停 24个月)． 

2．2 土层分布 

地表原为一高差 屯Om，坡度 10 的台阶状场地。地层沿建筑物纵向分布见图5，①层杂 

填土 ，厚 0．8--3．Om。@层粉土 ，厚 1．8—8．5m教顶处较硬，̂ 一160kPa、丘=5．5MPa、N6 
一 2·8击(̂ 均为静载试验所得)．⑤层砾砂、粉砂，厚0．5--1．8m，中密，̂ =220kPa。④层圆 

砾土，，j=400--420kPa ⑤层砂砾岩，施工期地下水位埋深7．Om。 

1叫J司  
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2．3 基础方案选择 

下伏 基岩坡面倾角 30，5。， 

西侧基岩裸露，且上覆土层软硬 

不一，即使用沉降缝隔开，天然地 

基浅基础也不能满足设计要求， 

设计方案有： 

2．3．1 机械冲孔嵌岩灌注 

桩基础：岩石裸露及浅埋部分采 

用条形基础，其它部分采用嵌岩 

桩。 

2．3．2 人工挖孔桩加复合 

地基 ：沉降缝左侧三个单元为条 

形基础和挖孔桩组成的复合基 

础，右侧两单元采用夯实水泥土 

置 

桩复合地基上条形基础，见图6。西侧基岩 

裸露及浅埋处采用条形基础，以基岩做持 

力层，为避免过大开石方，基础由东向西做 

成台阶形，沉降缝西侧边缘基岩埋深较深 

处，采用人工挖孔桩，用承台梁与条基连 

接。沉降缝右侧采用夯实水泥土桩(洛阳铲 

成孔)复合地基。水泥土桩直径 0．36m，桩 

长 4m，承载力采用 lOOkPa。因地基原土软 

硬不一，水泥土桩采用不同密度布置 

第一种方案有以下缺点：a)机械振动 

大，可能使已经开裂的办公楼裂缝继续发 

展和影响办公；6)机械占地面积大，场地陕 

窄，不便施工；c)造价高出第二方案 20多 

万元，工期长。第二种方案的缺点是设计、 

施工较复杂 ，风险大。综合分析，选用第二 

方案。 

2．4 施工遇到的问题 

l 、2 桩挖至基岩顶时，桩端一半见 

基岩，一半为粉土(见 图 7)，基岩面高差 

1．17m，如继续在水下凿岩，施工困难，如 

图4 建筑物位置图 

^· 

m--r 

图 5 地质耐面 

桩孔中大量排水(凿岩需时间较长)，可能造成右侧复合地基流砂，如机械成孔 ，因场地限制， 

无法进行。处理办法是将岩石右边 1．1 7m的粉土挖到第二基岩面，岩面凿平，桩端右侧扩 

0·3m，混凝土浇注至第一基岩面，且配置 6 l8钢筋，然后在混凝土与第一基岩面处设一双 

向配置 l2@150钢筋网，将桩灌至桩顶。考虑到桩下基岩整体稳定性较好，桩侧土的抗力 

作用，不致引起桩水平精移。 

， ／  

H ．
f ／ ／ f  

口 ．

．  ．

b ； 

—]j_叫 
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4 桩施 工时，因基岩埋深较 

探，水位浅，用预制混凝土井圈护 

壁 ，桩孔排水(属旌工不当)，造成流 

砂，使 4 桩东侧之 6m 复合地基塌 

坍(当时复合地基之上一层主体已 

完工)，塌略高度达2m。为了补救沉 

降缝东侧复合地基，处理方法是将 

塌落土体消除至地下水位处，水位 

以下土不挖除(不能继续排水挖 

除)，以上部已完成的基础粱做为支 

晕，甩 50kN 千 斤 顶 压 直 径 

100mm，壁厚 8ram 的钢管穿过塌 

落的土体至圆砾土，在钢管、扰动土 

上打 200mm厚，双向构造配筋的 

混凝土板，构成人工下卧层。再在板 

上回填 自然级配砂 卵石到基底下 

图 6 基础布置图 

5cm处，后用黪胀水泥砂浆填实预留的 5mm缝隙。 

建筑物主体完成时(96年 6月 5日)测复合地基上 

基础沉降量最大值 5ram，平均值 4ram，复合基础部分基 

本未沉降。 

结语 

岩土组合地基基础选型是关系建筑物安全、造价、施 

工等关键同韪 ，应结合工程特点，地基土分布及特性，水 

文条件及地区建筑经验进行多方案比较。岩土组合地基 

上的建筑物可采用多种基础形式，灵活多用，是一种经济 

可行的方法。桩下褥垫对于处理实例一类似的岩土组合 

地基，经多个工程证明是成功的，应总结经验，研究桩下 

褥垫变形特征。在岩土组合地基上即使规模不太的建筑， 

j 垒 Ig：兰l 

图7 1柱孔土层剖面 

为了节省投资，可采用几种基础形式，既解决了场地狭窄，工期紧等矛盾，也可节约资金。 

参考文献 

1 贾珍山，褥垫处理岩土组合地基事故分析．《复杂条件下地基与基础工程》．东北大学出版杜，1993年 7 

月 。 

2 黄熙岭等，《地基基础的设计与计算，．中国建筑工业出版杜．1993年 

3 刘金砺，t柱基础设计与计算》．中国建筑工业出版社．199o年7月 

4 贾珍山．武烈河阶地圆砾侧阻力的探讨，《地基处理堵；5卷第 4期(总17)1994年 12月 
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地下排水设计
．

浙江大学岩土工在研究所 编译

自1970年成立以来，Terram有限公司在土工织物工业中一直处在领先的地位。它在织
物技术方面取得的成就使得生产热粘合成无纺布成为可能。这些产品，由于它们具有显著的
耐久性、各向同性以及力学和水力学特性，用于分离和过滤是很理想的。 这些产品还提高了
建筑工程中土力学的实用性能。

因此．成功的设计者已经扩展了土工织物在土的加筋中的应用以及更多的其它方面的
关键应用。扩展土工织物应用的兴趣导致了更大范围内材料的发展，这些材料给工程师提供
了解决各种建筑问题的经济方法。

Terram有限公司生产的土工织物的技术资料展示在产品资料清单里，复印件可从这本
手册封底上提供的地址处索取。

然而产品资料清单中提供的技术资料不足以使工程师们充分利用产品所具有的广泛
适用范围的优点。 对于土工织物相关的设计概念和设计程序的理解是同样必要的，我们相
信这本手册将有助于加深这一理解。

我们编写这本手册的目的是为工程师们提供一个地下排水应用中如何选择和使用土工
织物作为过滤材料的标准以供参考。

这本手册决不是一篇关于地下排水设计的综合论文，它出版的目的是为了说明设计概
念，改进设计程序，从而帮助工程师们为解决实际问题找到合适的方法。

虽然我们为确保这本手册中所有资料的准确性而尽心尽力．我们仍然建议：如果手册中
的资料是从其他地方摘录的，在适当的时候．应参考原始文献。

＊ 收稽日期,1997年11月

I
r
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第一部分 排水 

在辞典中将‘排水，的定义描述为在‘土体内或土体外将液体从一处移到另一处的过 

程’ 这本手册的目的是说明在排水系统中使用土工织钧取代传统材料之后怎样和为什么使 

液体从一处移到另一处更有效。 

在水的循环中，降水到达地球表面随后重新分布，当这些降水被大气吸收之前，与排水 

相关的条件就具备了。 

降水中的部分或全部渗入地下(补充由于蒸发而失去的湿气)，进一步向下渗入增加地 

下水。渗水量的增加会使水位上升到高出自然溢出处水位，如河流，于是就形成了水位差 

如果降雨量很大或土的渗透性很差，那么降水会积聚于地表或增加地表流量。 

大多数排水问题与地表水流量(地表面排水)或地下水流(地下排水)的拦截和控制有 

关 

地面排水通常是一个相当快的过程．最关键的设计考虑情况是一个小时以内的典型的 

大暴雨相 比之下，地下排水是一个相当缓慢的过程，这是因为土能大量吸水 ，还因为土颗粒 

对水的流动有相当太的阻力。 

本手册仅考虑地下排水，因为在本手册的内容中土工织物的利用是最广泛的。与地面排 

水有关的资料读者应参考这本手册结尾处的书目，查找适合的参考书。 

地下水的运动 

为了促使地下水的运动 驱动力是必需的。这种力量可由过量的地下水产生，使其在土 

体内产生侧向运动；也可由水库或湖泊的渗漏或溢流产生。当水在地壳内运动时它可能在一 

定的地方渗出地面。这些地点通常在相对水位有显著变化的地方(如陡坡)，岩石和土体的结 

合处，或渗透性差异很大的土体之间的结合处，地下水从高处向低处渗流运动的情况如图 1 

所示。 

当一个人工结构阻止水的这种运动时，必须采用特殊的措施来保证整个结构的完好性 

例如，图 l所示地下水在路堑边坡的坡脚沿着铺砌层的边缘处以及填土坡的坡脚处渗出 在 

这些地方需要采用特殊的措施确保路堑边坡、铺砌层结构，以及填土坡不被渗漏破坏其完好 

性。工程师要么允许其设计中的地下水的存在，要么保证地下水被引离结构 

水在土中的运动是沿着通过土颗粒闻的孔隙进行的。这种运动遵循达西定律 

一 ．^。哥Oh (1
． 1) 

口‘ 

式中 罢指通过土体的流量(按体积)； 
L 

^指横截面面积； 指渗透系数；等是水力梯度 
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图1 地下水在土体内的运动 

在式(1．i)中水力梯度是产生渗流的驱动力。它的值是水渗流经过的不同的两点间的水 

头差。 

在大多数情况下，达西定律普遍采用更简单的形式。 

q— ·A · (1．2) 

式中g(即式1．1中的警)表示水流的流量； (即方程中的碧)表示水力梯度；g的单位是 
每单位时间的体积(例如m ／sec)} 无量纲；而 ，(的单位是单位时间的距离(倒如m／see) 选 

西定律的实际应用的例子如图 2所示。 

渗透系数，或导水率，是度量土 (更具体 

地指土中的空隙)让水通过土体的能力。它是 

土本身的内在性质，并受到下列土的特性的 

影响： 

i．土的级配——正象人们预料的那样 

土的级配对导水率有主要的影响。土粒越细， 

其导水率越低 (因为相邻土料间的孔隙越 

小)。图3列出了各种粒径土的导水率的近似 

值。此外，细土(粒径在 0．1 5turn以下)含量 

的微小变化显著地影响着土的渗透性。(参看 

表 i)。 图2 达西定律的实际应用 

2．土的结构—— 由于水沿着土粒间的 

孔隙通过，土粒间的缝隙或土的特定的方向将对土体的总渗透性有影响。缝隙或特定土粒方 

向性的存在增加了土体的透水性。缝隙是大量细土(粘土)天然沉积土的正常特征。一定的 

颗粒方向是水力沉积土(具体来说是粉质土和粘质土)的特征；这种土的水平向渗透性通常 

比竖方向的渗透性大。 

3．土的密度——虽然土的密度的重要性不如颗粒的级配和土的结构，它对导水率也能 

产生重要的影响。土密度的增加将导致其渗透性的下降。图 4列出了不同类型的土因增加 

q 
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图3 不同类土的导水率 

其固结压力而导致渗透率的降低值。应该注意的是固结压力的增加对渗透性的影响在细土 

中的效果比粗粒土中的效果更显著。 

娜土含量对渗透性的影响 表 1 

细土含量增加值 土的渗透系数 

％ m／day 

O 25～ 1O0 

2 3～ 3O 

4 0．6～ 16 

6 0．16～ 6 

7 0．06～ 1 

地下排水的作用 

地下水的自由运动会对土工结构造成以 

下的不利作用： 
· 减少或消除土体中的粘结强度。 
· 产生孔隙水压力从而减小有效应力，因而 
降低剪切强度。 围4 不同土类的渗述系效与固结压力的关系曲线 

· 产生水平力，从而增大烦覆力矩因而增加结构失效的可能。 
· 润滑破坏面。 

· 在地震期间供水导致液化破坏。 
- 增加土粒的运动(如管涌)。 

当面临上述的问题时，必须象前面陈述的那样，工程师要么在设计中把这样的问题考虑 

进去(这样会产生非常保守的结果)，要么采用技术措施控制它。 

地下排水是一门用于控制地下水和将地下水从人工结构中排出的技术，它主要用于降 

_ ～ ～ _．． ． ～ 一． 一 一 
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低并控制地下水位或用于拦截和排开地下水。 

有效的地下排水 
· 可以减小孔隙水压力从而增加有效应力，因而提高剪切强度 
· 减小水平力从而减小倾覆力矩．降低结构失效的可能性 

· 阻止破坏面的润滑 

· 阻止土颗粒的运动(如管涌) 

成功地进行地下排水的一个基本特征是地下水必须按控制的方式排走(即没有对周围 · 

区域产生过份的干扰)。这对于排水会引起周围区域的移动或沉降的地方特别重要。显然， 

为了使地下排水系统有效地工作．必须恰当地考虑合适的排水位置和(用于排水的)材料的 一 

选择。以下的三个要求必须全部满足： 
· 首先，地下排水系统必须拦截渗漏区，该处正是产生问题的地方 如果设计并建造的广泛 

排水系统没有拦截产生(工程)问题的地下水那么无论如何它没有任何用处 适当的安装位 

置和构造对于满足这个要求是至关重要的。适用于不同情况地下排水系统的安装和构造将 

在第 4和第 5部分中讨论。 

· 第二，渗流水必须能够以最小的阻力同时在排水装置与土的界面间产生最小的扰动(管 

涌)的情况下进入地下排水系统。为此要在地下排水装置的表面使用过滤材料。土工积物过 

滤材料的详细论述在第二部分中给出 

· 第三，地下排水系统必须能够从土中排出要求的地下水量 排水装置的大小，适当的排水 

介质的选择，以及排水系统的安装，这些方面都显著地影响排水系统的性能。这一方面的详 

细讨论在第三和第四部分中给出。 

地下排水结构类形 

地下排水装置通常由两部分构成 ，即透水的排水介质和反滤层。可透水的排水介质确保 

水从排水装置内排出，反滤层控制水从土中进入排水装置。在一些实例中，多孔管被安装在 

排水沟的底部用来增加排水装置的排水能力。 

这些组成部分的安装分成四种类型(图 5a、5b、5c、5d)。 

5 a．周围放置粒状过滤材料的多孔管： 

在土工织物出现之前 ，最普遍使用在地下排水装置中的材料是被用作排水介质的多孔 

管和粒状过滤材料，这种过滤材料使地下水能通过其中而进入多孔管又阻止土的进入。 

5b．周围安装土工织物过滤材料的集料： 

随着在 1970年土工织物的发展，现在才有可能将过滤作用和排水介质要求看作是两个 

独立的问题，因此而得到更有效的系统。土工织物(作用为地下排水装置结构的)。表皮”用作 

过滤器允许地下水通过而阻止土的进入。桌料，或桌料加上多孔管，用作排水介质。控制选 

择适当的土工织物过滤材料的标准在第二部分内容中给出。而选择可透水排水介质(桌料和 

多孔管)的方法在第三部分内容中讨论。 

关于是仅仅使用粒状介质还是同时使用桌料介质加多孔管作为排水介质的问题取决于 

多种因素；如桌料排水材料的渗透性；最小的容许排水横截面尺寸 ；相邻排水口的距离{最小 

的实际排水坡度。一般说来，如果容易获得的粒状排水材料的渗透性足够大到排出地下水， 
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同时具有最小的容许横截面尺寸和相邻排水口之间最小的可能的排水坡度，那么多孔管是 

不需要的。如果可以获得的粒状排水材料不能单独满足以上一项或多项要求，那就应该考虑 

增加多孔管。 

在多孔管被用于与粒状排水材料的结合处，粒状材料的渗透性只须太到使土工织物内 

部的水易于进入多孔管，因此，在这种情况下要求的粒状材料的颗粒尺寸可以比不用多孔管 

只用粒状材料时的颗粒尺寸小。 

5c．安装在土工织物过滤材料内部的多孔管 

历史上，这种安装主要用于农业中的排水。只是从八十年代初开始这种安装方式被用于 

土术工程中。这种系统是由土工织物材料直接裹住多孔捧水管构成的。土工织物包裹多孔 

管可以事先在工厂里做好，亦可在现场安装前进行。 

为了使这种系统有满意的效果．以下的工作很必要：多孔管土工织物安装时应最少地扰 

动周围的土体}或者安装多孔管后用于填沟的材料应特别选择。如果重塑后的圆填材料的渗 

透性降低 ，并妨碍地下水到达多孔管，则不能使用这种材料。 

在农业应用中，地膜常被使用，因为它们能够使得系统安装时的土扰动程度最小。在土 

木工程中通常用于回填的材料是干净的过滤砂。 

一 

一 
一 0 



56 地 基 处 理 第 9卷第 1期 

5d-排水板 

(1)外包土工织物的塑料板 

(2)夹在两层土工织物之间的塑料板。 

排水板是最近研制的。它是由一种塑料板包上土工织物构成的，完全由人工材料制成， 

通常在工厂里预制好。塑料板——代替集料——用作排水介质。土工织物起过滤作用。带 

有厚塑料芯的排水板通常既能竖直地又能水平地排出结构内的水l而较薄的排水板通常要 

求附加一根管子将水排走。排水板的排水特点将在第三部分内容中讨论。 

参考文献 

Et] Cedergren H．R．，o，B e士l K．H．．and Aman J．A．(1972)Guidenlines for the gn of Sub ace 

Drainage Systems for Highway Structural Section；Federa f Highway Admin[strat{on，Report No．FH． 

WA—RD．72．30 

[2] Cedergren H．R．(1977)Seepage．Drainage．and Flownets， John Wiley and吣珊 

(待续) 

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 

地基处理新技术及基坑工程围护设计学习班 

通 知 

为了普及交流地基处理技术、基坑工程围护设计，介绍新鲜经验．中国土束工程学会土力学及基础工 

程学会地基处理学术委员会决定于98年 5月在杭州西子湖畔举办地基处理新技术基坑工程围护设计学 

习班，邀请浙江大学教授和浙江地区专家讲课．有关事项通知如下： 

1．时问 5月 9日报到，5月10日至 5月17日上课 

2·教材(1)地基处理新技术，1997，龚晓南著．陕西科学技术出敝杜。 

(2)参考资料，第五届地基处理学术讨论会论文集 ，中国建筑工业出版社．1997。 

(3)其它自编讲义． 

3-学费820元(包括资料费]20元，现场参观交通费) 

4-学员要求，从事地基处理设计、勘察、监理技术人员和管理人员。 

5·住宿标准 二人闻 90元／日-床，三人问 60元／日·床，食宿费自理。 

6·地点 杭州市西湖区杭大路紫云饭店(黄龙饭店后面)。乘火车到杭州者从东站乘 28路公交车，在 

杭大路下车。 

7·欲米学习者请将回执寄浙江大学土木系欧阳晶F．d,(310027)，井寄定金]00元，(报到时退回学员)． 

或将学习费用通过银行j[杭l州农业银行浙大分社．706201]3303974，中国土力学及基础工程学会地基处理 

学术委员会 预交学费者可不付定金。 

8·要求发结业证书者请携带照片壹张。 

欢迎米美丽的西子湖畔学习地基处理新技术 

9 8 ·3 
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墙前被动土压力： 

一 Kp(7 ) (6) 

B点水压力： 

P一砸2hD (7) 

可见其主动土压力增加，被动土压力减 

步。高佶了被动土压力和低估了主动土压力 

也许是许多水下开挖工程失事的原因。 

参考文献 

I-aq 黄强编著，探基坑支护工程设计技术 ．中国建 

材工业出版社 ．1995 

I-zq 王吉望等 ． 基坑工程技术规范”介绍 ，面向二 

+一世纪的深基础工程，1997 

图 2 均质地基中渗流情况 
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法是分层总和法，另外根据桩身荷载传递法分折所得到的桩侧摩阻力直接用 Geddes解提供 

的位移解也可分析桩端沉降。 

因为荷载传递法的隶解与Mindlin解不同，不是通过桩土位移协调来隶解的，而仅以桩 

体为研究对象，显然它未考虑土体的连续性，这样就不能推广到群桩计算中去。现在通常做 

法是 用荷载传递法分析单桩受力，在此基础上用剪切位移理论或弹性理论再去分折桩与桩 

以及桩土之间的相互作用具有一定的优越性，可考虑单桩与土之间的非线性作用，可不必求 

解大方程组而用迭代法求解各桩及土单元的沉降和所受荷载。但无论如何，目前还没有办法 

完全用非线性方法来分折群桩的受力特征，用荷载传递法也只能解决单桩的非线性受力分 

析。 

上述做法会出现一个问题 参数选取的不协调性。用Mindlin解或剪切位移理论直接或 

间接需要土的弹性模量和泊松比，土的泊松比的变化范围有限，而且较易取值 ，可暂不考虑 

但荷载传递法需要自己的参数。其实不同方法的参数之间有一定的联系。就如下传递函数 

式来说： 

f一 (1) 一 

式中 r——桩身摩阻力或桩端阻力， 

s——桩身位移或桩端位移} 

n，6——桩身或桩端荷载传递函数式中的参数 

可以相信，式(1)中的a为反映桩侧土的摩阻力特征参数，与土的力学指标内摩擦角相 

关(现在已有文献报道 土的内摩擦角和土的粘聚力相关，这两个指标不相互独立)，6为反 

映桩侧土的变形特征参数，与土层的压缩模量有关。这样荷载传递法的参数选取就可通过室 

内土工试验来实现，同时也方便了桩与桩之间的弹性理论分析。 

经过大量计算，笔者得到如下结论：在工作荷载下，桩端可不用荷载传递函数来考虑桩 

端沉降，可用 Boussinesq解、分层总和法等来考虑桩端沉降，这样所带来的误差不会太大，能 

满足工程需要 }在任何情况下，同时用荷载传递法来考虑桩端和桩身受力，完全可反映桩体 

真实受力状态，但传递函数的参数必须正确选取。目前荷载传递法不能考虑土体连续性，要 

想用荷载传递法进行群桩分析，只能采用近似的方法，同时还须对其进行进一步的研究。 
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内尚无此类设备，因此我们决定以国内已有的设备和原料，生产出适合于中国国情的减摩隔 

离剂． 

本着节省工程造价，使H型钢顺利回收的目的，我们以来源广、价格低的石油系列产品 

作为减摩隔离剂的主要成份。它们具有软化点较高、硬度太、耐磨性优良和抗粘连等特点，在 

涂料工业中常用作隔离和减摩材料，在乳化剂的选择上，按主要成份的特点，要求具备以下 

条件 ； 

1．能蟛充分降低界面的张力； 

2．能够产生致密的界面膜 I 

3．能够在外相产生适宜的粘度{ 

4．能够溶于被乳化物 I 

5．对单体有更大的增溶能力。 

在乳化剂的品种中，极少有能够同时满足以上五个条件者，因此为了得到 良好的乳化 

剂，经常使用两种以上的复合型乳化剂，弥补单一乳化剂在乳化反应时的不足。在本试验中， 

通过大量试验，筛选优化配方，得到了均匀，储藏稳定性、化学稳定性及机械稳定性均达到要 

求的产物。 

为了进一步了解进口、自制减摩隔离剂的性黼，对它们进行减摩效果的比较，在现场试 

验前必须进行室内模拟试验。首先做搅拌桩掺入比、浆液水灰比试验，确定了适于SMW工 

法的最佳掺入比，水灰比后，进行室内模拟试验。得到一组起拔力数据，按算出最大接触应力 

(见表 2)。用自制的与日本的减摩隔离剂进行比较，除油性的不如日本的好，其余起拔力均 

小于日本同品种 通过二次室内试验，心中有了底，在日后现场试验准备中有了方向。 

SMW工法减摩隔离剂室内模拟试验数据一览衰 衰 2 

减摩荆名称 起拔力<kN) 平均值(kN) 摩阻系数(MPa) 备 注 

抽性 1．S．1．1．1．8 1．47 0．01 从插人到拔出间隔一十月 

固体 0．1 0．1．0．1 0．1 0．001 从插入到拔出间隔一十月 

水藩性 a 0_9．0．9．1．1 O．97 O．O1 从插入到拔出间隔一十月 

水溶性 b 0．6，0．9，1．0 0．83 0．0l 从插人到拔出间隔一十月 

水溶性A 1．1．1．5．1．2 1．27 0．01 从插人到拔出间隔一十月 

水溶性B 0．6，0．9，1．4 0．97 0．01 从插^到拔出问隔一十月 

水溶性 c 0．8，l 0，1．8 1．03 0．01 从插人到拔出间隔一十月 

水藩性 D 1．0．1．4 1．2 0．0l 从插^到拔出间隔一十月 

未涂 2．1．1．9．2．0 2．0 0．02 从插人到拔出间隔一十月 

现场试验场地为浦东某矩形隧道接收井的基坑围护。在深层搅拌桩中插入 50 工字钢 

(用 12ram厚钢板 自制)和 36 型钢两种，共计 30根，长度均为 14m。在插入的型钢上一共涂 

了自制的两个系列四个品种的减摩隔离剂(固体一种，水溶性三种)。两个月后，接收井制作 

完毕，型钢垒部拔出，起拔数据见表 3。现场试验结果是固体减摩剂减摩效果好。 
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SMW 工法藏摩隔寓剂现场试验结果一览衰 衰 3 

l g-g- 桩型 表面涂料 起拔力(kN) 摩阻系散(MPa) 备 注 

l 1 50 固体 66O O．03 
2 5O 固体 138O O．06 起拔烦辩 】o。 

3 36 水溶性 3 980 O．06 

4 36 水溶性 3 740 0．O6 

S 36 水溶性 3 1070 O．0B 

6 36 水溶性 3 740 0．0,5 

7 36 水溶性 3 710 0．04 

8 36 水溶性 3 1600 0．1 

9 36 水溶性 3 104O 0．07 

10 36 水溶性 2 98O O．06 

11 36 水溶性 2 89O O．06 

12 36 水溶性 2 800 O．0S 

13 ,50 水溶性 2。 111O 0．o5 表面有阿接头 

14 ,50 水溶性 2 1470 0．06 

15 36 水溶性 2 101O 0．06 

16 36 水溶性 2 83O 0．05 

l7 36 水溶性 1 43O 0．03 

18 36 水溶性 1 52O O．03 

l9 36 水溶性 1 800 o_05 

20 36。 水溶性 1 550 0．03 

为了使减摩隔离剂能有更多的选择余地满足工程需要，而不受天时地利的影响，我们研 

制出了一种可根据气候而自行调节的减摩隔离剂，该减摩材料在涂刷施工时不受气候影响， 
一 气呵成 。在以后的工程中得到验证。 

96年 7、8月份，位于浦东滨江大道的排水总管 9 工作井 SMW 围护开工。该围护插入 

搅拌桩中 50 、36 型钢共 40根，长度均 14m，表面涂料采用固体减摩剂。由于工期时值盛 

夏，在涂料配方上及时增加固化剂量，使减摩剂与型钢表面粘结力增加，但又不失其润滑性。 

回收型钢时的起拔力最大 ll40kN，最小只有 460kN。拔出的型钢表面还国有减摩隔离剂，经 

朴涂可重复使用，围护结构安然无恙。 

97年，SMW 工法运用于西康路海防路上的申海大厦基坑围护。该围护采用 50 工字钢 

138根，长 13m，表面减摩隔离剂为固体。目前该大厦已进入地下结构施工，不 日将进行型钢 

起拔回收施工。 

通过 SMW工法在三个围护结构中的应用，所有型钢均起拨回收成功，证明了该工法中 

减摩隔离剂对型钢的能否回收，起着举足轻重的作用，同时也证明型钢回收不影响围护结 

构、也就是说，减摩隔离剂为SMW 工法的推广应用．奠定了可靠的基础。 
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