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基础下设置一定厚度的诨垫层情况桃 

不同了 ，即使桩端落在好土层上，也能保司 
一 定量 的荷 载通 过替垫层作 用在桩间j。 

上 。借助褥垫的调整作用，使给定荷载作刖 

下的桩、土受力时程曲线均为常值 。参看 

2。 

CZ)调整桩、土荷载分 日比 

复 合地 基 中桩、土 荷载分担 ，可以 用 

桩、土应力比 表示 

n o-{o 

式 中 ：桩顶应力 ． ：桩间土应力。 

也可用桩、土荷载分担 比 d 、 表示 ， 

= 尸 ／p (2) 

一，J，／p (3) 

式 (2)和式(3)中 

，J ：桩承担的荷载 ；P，：}症间土 承担 的 

荷载 ；P：总荷载 。 

P，I kPa 

J } 
桩顶 
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圈 2 性土受力时程曲线 

当总荷载 P．基础面积 A，复合地基面 

积置换率 已知后 ，桩、土荷载分担比 以、 和桩、土应力比 ， 可以相互表示，其关系如下 

已知桩、土荷载分担 比以、 ．求桩、土应力比 一 

桩顶应力 = 一 ．式中 A，=mA 

桩 间土应力 一 一 ，式 中 A一(1--m)A 

桩土应力比 一 一 型  

式 (4)即为用桩、土荷载分担比表示的桩、土应力比。 

同样地 ．当测定 了桩、土应力比 一后，可求得桩、土荷载分担比 、 。 

用桩、土应力比表示的任一荷载时的力平衡方程为： 

一 [1+ (n一1)] 

i 
—

AEl+m—(n--1)] 

“一 —A—~l—+—m (—n--—1一)] 

，J 一 -A 一f 

8 P P P= 

一  =  
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一  一  (6) 

式( )和式 (6)即为用桩土应力 

比 n表示的桩 、土荷载分担比。 

当褥垫 厚度 △H—O时 ，桩、土 

应 力比很大 ，如图 3(n)所示 ，在软 

土中桩、土应力 比 n可以超过 100， 

桩分担的荷载相当大。 

当 △H 很大时 ，参看 图 3(6)， 

桩、土应力比 n接近于 1 此时桩的 

荷载分担 比很小 ．并有 m。 

表 1给 出 了不同荷载水平 ，不 

同褥垫 厚度 桩荷载分 担 比 的变 

化情况 ，可以看 到，桩、土荷载分 担 

与褥垫厚度密切相关 。 

褥垫层 

I I l l， 
ii i i i i 

n1= ／ 》 1 n?= ／ l 

(a) (b) 

图 3 征、土应力比随褥垫厚度 的变化示意图 

桩承担荷载占总荷载百分比 
．  

表 1 

＼垫层厚 ● 

＼  ％， 2 10 30 备 注 

荷 载 1 ：、 
20 65 27 14 桩长 2．25m 

桩径 16cm 
6O 72 32 26 

荷载板 
1O0 75 39 38 1

． 05m × 1．65m 

(三)减少基础底面的应力集中 

当褥垫厚度 AH=0时 ，桩对基础的应力集中很显著 ，和桩基础一样 ，需要考虑桩对基础 

的冲切破坏。 

当 △日 大到 一定程度后，基底反力即为天然地基的反力分布。 

桩顶对应的基础底面测得的反力 咖 与桩问土对应 的基础底 面测得的反力 之比用 卢 

表示(卢一 ／a~s)， 值与褥垫厚度 △H的变化如图 4所示 。当褥垫厚度大于 lOcm 时 ，桩对 

基础底面产生的应力集中已显著降低，当 AH 为 30cm时，卢值已经很小。 

(四)调 整桩、士水平荷载的分担 

CFG桩主要 传递垂直荷载 ，当基础承受水平荷载时 ，桩、土是如何参与工作 的，特别是 

CFG桩不配筋，桩在水平荷载作用下会不会断裂 ，会不会影响建筑物的正常使用，常是设计 

最关心的问题 

1．桩、土水平荷载的分担 

当褥垫厚度 AH=0时 ，基础受垂直荷载 P和水平荷载 Q，如图 5所示。桩在荷载 P作 

用下 ，桩的荷载分担比 很大 ，而土的荷载分担比 很小。 

在无埋深条件 下．荷载 Q传到桩上的水平力为 ，传到土上的水平力为 Q ，并有 
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Q Q +Q， 

又 Q|一 只 

(7) 

(8) 
口一0 RP，o RB 

式中 ：桩间土分担的荷载 

：基 础 和土 之 间 的摩擦 

系数 ， 多在 O．25～O．45 

之间变化 。 

由于 ／~／-／=0时 很小，则 

Q 也很小，此时水平荷载主要由 

桩来分担 ，( 很大 ，如图 5(n)。 

当褥垫层厚度 △H 增大到一 

定 效值时 ，作用在桩顶和桩问士 

上的剪应力 和 相差不大 ，桩 

顶受的剪力 Q 一rn．4v ( 一面积 

置换率 ，A一基 础面积 ，r 一桩顶 

剪应力)占水平荷载 Q的酉分比 

大体与面积置换率 相 当，如图 

5(6)。此时性受 的水平荷载很小，水平 

荷载主要 由桩间土承担 。 

2．单桩水平荷载试验分析 

图 6中曲线 1和 2是桩顶无垂直 

荷载条件下水平荷载试验结果，当水 

平荷载 口达到某一数值时，比如 4— 

5kN，桩的水平位移急剧增加，此时桩 

已破坏。 

曲线 3是 桩顶施加 30kN垂直荷 

载条件下的水平静载试验结果，与曲 

线 1和曲线 2不同，当水平荷载加到 

4--5kN 时 ，桩 并未发生破坏 ，随着水 

平荷载的增加，Q一 曲线仍呈非线 

图 4 卢与垫层厚度关系 曲线 

基 

Q [二 Q 

。

，

．  _ 葺垫层 

一

—  —  
沁  

(b) 

圈 5 桩 、土剪应力示意图 

性发展。由此可知，CFG桩复合地基 中的桩 ，由于桩顶 

作用着垂直荷载 ，桩抵抗水平荷载的能力要比 自由单 

桩水平承载力大得多 。 

3．复合地基水平荷载试验 

图 7给出了基础受水平荷载 Q时 ，不周褥垫厚度 

桩顶水平位移 和水平 荷载 Q的关系。图中(口)基础 

埋深 30cm；(6)埋深 15cm；(c)无埋深 。 

试验表明 ，褥垫厚度越大 ，桩顶水平位移越小，即 

桩顶受的水平荷载越 小。大量工程实践和室内外试验 图6 单桎E0一 曲线 
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表明 ，褥垫厚度 不小 于 10era，桩体不会发生 

水平折断，桩在复台地基 中不会失去工作能 

力 。 

(五)桩的最大轴力作用点不在桩顶处 

桩基中桩与承 台剐性连接 ，正常情况下 ， 

受垂直荷载后桩顶的沉降、桩问土表面的沉 

降以及承台的沉降都相等 。桩顶以下桩各个 

部位的位移都大于相应部位土的位移 。桩侧 

土体对桩产生与桩位移方向相反的侧阻 力， 

即正摩擦力。桩的最大轴力作用点就在桩的 

顶部。 · 

CFG桩复合地基则不同，任一荷载下桩 

顶 的沉降，桩问土表面的沉 降以及基础的沉 

降均不相同 ，如图 8所示。 

在 某 一深 度 Zo范 }1；i 

内，土的位移太于桩 的位 

移 ，参 看 图 9和 图 10， 

对桩产生的是方向与桩 C 

降方 向一致的摩擦 力， 

所谓的负孽擦力 。 

处桩的位移和土的 

位移相等，该断 面所 处位 

置为中性点 。当 > 时． 

桩的位移大 于土的位移 ． 

土对桩产生的是与桩的位 

移 方 向相反的侧 阻力 ， 

正的摩擦力。在中性点以 

上 ，即 z<zo．桩的轴 向力 

图 7 不同 △，，的 Q一“ 曲线 

图 8 桩、土及基础 P— 曲线 

随深度增加而增大 ，中性点以下 ，即 z>zo，桩的轴力随深度增加而减小 。桩的最大轴力就在 

中性 点处。 

需要着重指出的是 ．由于褥垫层的设置 ，无论桩端落在软土层或硬土层 ，从加荷一开始 

就存在一个负摩攘 区。 

桩基中某些特殊情况下，比如桩穿越欠固结土层或 由于土性的变化，也可以引起土对桩 

的负摩擦作用。对桩基 ，负摩擦对桩的承载能力产生不利的影响 。而 CFG桩复合地基土对桩 

的负摩擦作用 ，对复合地 基并非有害 ，它对提高桩问土的承载力、减少复合土层的沉降变形 

起着有益的作用 。 

褥垫层的合理厚度 

由前面的讨论 可知 ，褥垫厚度过小 ，桩对基础将产生很显著的应力集中，需要考虑桩对 

．  《 
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Z 

圈 9 不 同深度处{疰、土位移 图 lO 桩轴 力随深度变化示意图 

基础的冲切，势必造成基础加厚。如果基础承受水平荷载作用 ，可能造成复合地基中桩发生 

断裂。 

若褥垫厚度过小 ，桩间土承载能力不能充分发挥 ，要达到设计要求的承载力，必然要增 

加桩的数量或桩长．造成经济上的浪费。唯一带来的好处是建筑物的沉降量小。 ‘ 。 

褥垫层厚度大 ，桩对基础产生的应力集中很小，可不考虑桩对基础的冲切作用 ，基础受 。 

水平荷载作用 ，不易发生桩的折断 。 

褥垫厚度大 ，桩 问土的承载能力可以充分发挥 ，若褥垫厚度过大 ．会导致桩、土应力 比 

接近或等于 1。此时桩承担的荷载太少 ，实际上复合地基中桩的设置 已失去了意义。这样设 

计的复合地基承载力不会比天地基有较大的提 高。而且建筑物的变形也大 。 

综合以上分析，结 合大量的工程实践的总结 ，即考虑到技术上可靠、经济上合理 ，褥垫层 

厚度取 1O~30cm 为宜 。 

褥垫层施工 

褥垫层所用材料多为碎石、级配砂石、眼制最大粒径一般不超过 3era，或粗砂 ，中砂等 。 

褥垫厚度 由设计给定。 

桩头处理后 ，桩头和桩间土处在同一平面，褥垫层虚铺厚度按下式控制 ： 

^一 (9) 
^ 

式中 h：褥垫层虚铺厚度 

△H：薄垫层设计厚度 

：夯填度 ，一般取 0．87～0．9 

虚铺后多采用静力压实，当桩间土含水量不大时，亦可夯实。但桩问土含水量较大时，特 · 

别是对灵敏度较大的土，要注意施工扰动对桩问土的影响 ，以避免产生橡皮土。 

薄垫层的宽度比基础宽度要大，其宽出的部分不宜小于褥垫层的厚度。 

结语 

通过以上的讨论可知，CFG桩复合地基中褥垫层具有保证桩、土共同承担荷载、减小基 
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础底面应力集中、调整桩、土荷载分担 和减少桩顶水平应力集中的作用，由于褥垫层的设 

置 ，使复合地基中桩的最大轴力作用点不在桩的顶部。 
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浙江大学岩土工程研究所土工实验室简介 

浙江大学 岩土 工崔研究所土工实验室长期从事土工试验的科研 、教学和 生产实践活动 。浚实验室具有 

高水平 、素质 良好的科研 实验队伍 ，并拥有 国际 先进水平的实验设备 ，实验资产选 二百 多万元 ，髓 够从事 

室内外各种土工实验 

该实验室拥有水平先进 的进 口多功能三 轴仪 和共振柱仪 ，以及多 台静三 轴仪 、固结仪 、高压固结仪 直 

剪仪和渗透仪等常规室内土工仪器，还拥有土工合成材料的多种测试仪器 ，可进行如 F试验项目： 

1．常规室内土工试验 ； 

2．应力路径试验； 

3．土的动强 度 阻尼 比、动模量 等动力特性试验 ； 

4．特种土的土性 指标测试 ，如嘭胀土等 ； 

5．塑料排水 带、土工织物 、高强 度塑料 阿等土工 合成材料的测试 ； 

6．现场测试 ； 

该 实验室位于浙江大学第五教学楼 内+实验室主 任：李明逵副教授 。联 系地址 ：310027，浙江大学土术 

系岩土工 程研 究所 ；联 系电活 ：0571—5172244--2319、7951009 7990394(宅)，传呼 ：7056789--19507~联 系 

人：陆江。 
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性介质中理想锚桩侧壁桩一土结合应力的分布取决于锚桩弹模(丘)与地基土弹模 (E)之 

比。比值愈大(也即地基愈软)，应力分布愈均匀。这样可以简单地求解结合应 力值 r。设嵌 

岩长度为 ，直径为 d的一个圆柱形锚固区，平均工作结合应力为 r，则锚杆荷载 P为： 

．P一 ·d ·工 ·r (4．1) 

这是一种过于理 想的情况 ，必须使桩壁与基土的交界面上不存在任何局部脱开(剥离 )、 

措移 ，而且岩体中不存在任何节理裂隙。事实上却并非如此 。因此 ，弹性理论分析中对这些 

物理现象的处理无能为力 

例如：由 Coates和 Yu算得的沿锚 桩长度结台应力 r的理论变量为锚桩与地基的模量 

比 丘／ 的函数，所得 r分布图见图 4-1。而 由于上层岩体渐进性 的破坏所产生的 r分布 图 

见 图 4—2 

2· 

- 

5· 

6． 

图 4 1理论上的 r分布 ’ 翻 4-2 实际呻 f分布 

在相 当细长的锚桩情况下，浅层处的锚 桩壁还会与周围岩石完全剥离(脱开)，所以在相 

当大的深度内可出现 r趋近于零的情况。上拔荷载愈大 ，该深度也愈大(图 4-2) 岩石与混 

凝土之间的结合力要略小于岩石与水泥灌浆间的结合力 

二 、破坏形 态 

在校核了锚筋的抗拔能力和岩石与锚桩界面的结合力之后 ，余下的就是要校核锚桩地 

基的破坏可能性。锚桩深度的选择就是要保证岩体不发生破坏 ，特别是对于锚桩为垂直的情 

况。锚桩可以是单独地或成群地起作用 这两种情况都要考虑 一般都是首先考虑一个倒 

置的岩石锥被拔 出的破坏模式 ，如图 4-3所示 这通常出现在各向同性完整岩石中锚桩拔 出 

的情况 

在各向异性岩石中的破坏面与各向同性岩石中者有多大区别 ，这主要取决于岩石层面 

和结构面(如节理)的方向、频数(密度)、胶结物、充填物等 ；也取决于锚桩埋置的相对方向和 

藏加荷载的方向 一般对于具水平层面的水成岩 中埋设有竖直的锚桩 ，上拔时岩体破裂面基 
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O  
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本上与各 向同性岩 石中的属相似的类 

型，只是破裂面倾角有所不同 例如，四 

JII成渝线一带输电杆塔基础 中的锚桩， 

埋在具水平 层面的红色砂岩 中，在现场 

上拔试验中观测到破坏基本上沿水平层 

面星掀盖子式发生 。破裂面为台阶型的 ， 

不形成规正的锥形破裂面。但这些台阶 

总体上又形成一个倾角较小的平坦锥型 

破裂面，如图 4—4所示。 

上述现象 Brown，Hobat和 Zajie等 

也都证实了这点 。Littlejohn等在沉 l 

中还发现锚桩埋深过大时 ，不可能 

在桩的整个长度上都发生倒锥形岩 

体破坏 它只可能带动较小深度 内 

的岩 体一起破坏 (如 1．5m深 度之 

内)。在该深度之下的桩段上 ，破坏 

就出现在混凝土 (或砂浆)与岩石的 

结合面上·。 

锚桩 布置 得比较密 ，则也不可 

能每个桩都形成完整的倒锥形破裂 

， 

／
／ 、 

、 

＼ 

、 
＼ 
＼ 

＼ 
＼ 
、

．  

冈 4 脊f；,lf,q性 中锚键援 出的 坦岩锥形式 

剖4-4 川n也抄岩-{I}lIi键 1 拔破坏l 怎 

面。因为受力岩体的重叠必然引起应力叠加和各桩破裂面相互干扰的现象，从而形成小锥体 

群破裂面，如图 4 5所示。 

4．3 锚桩的基本型式及其 

抗拔承载力计算 

通常岩石地基中的锚桩基本 都 

采用灌注桩的型式。它由插入岩石钳 

孔 中的钢 筋柬和灌 注水泥砂浆 所自【 

成 钢筋束可采用钢捧、钢丝或钢索。 

在岩 石中也可将 型材 (上部结构的一 

姆 

图 4-5 锚杆群理论破坏岩石锥体相互影响 

个连续部分，如铁塔的腿)直接插入岩孔。施工中有时还在灌浆之前，用机械的方法使锚链中 

部和底部扩大 ，形成各种扩头形式 。 
一

、灌注式锚桩的型式 

灌注式锚桩主要有以下几种型式，见图 4-6 

(一)重力式往浆直轴式锚桩(图 4-6． ) 

它的特点是灌注浆从地面不加压直接或通过导管注入地锚坑 。在岩石或很坚固的粘土 

中这种锚桩使用得较多。 

(二 )低压注浆锚桩(图 4 6， ) 
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在安装时进行 压力注浆 ， 

而且注浆压力至少需达到或超 

过上疆土层 自重压力。由于浆 

液在压力作用下渗入四周岩土 

的裂缝或 细孔 中，因此 能明显 

地增加锚桩的有效直径 。在有 

裂纹的岩石和软岩 ￡这种锚桩 

使用较多 

(三)高压注 浆锚桩(图 4 

6．f) 

地 基 处 理 

{ 

4-6 各 刊，灌注式锦 眭 

用高压注浆的办法使岩土 

产生裂纹 ，并使之充满 浆液 ，以增大锚桩底端的有效直径 ，从而使锚拉极限承载力大大提高。 

(四)再次灌注的锚桩 

其特点是在低 压注浆锚桩中预留一根高压注浆管 ，如果在地锚埋设和试验中发现承载 

力不够时 ，可以通过高压注浆管进行再次注浆 。 

(五)单扩头或多节扩头形锚桩(图 4·6d，及一 ) 

这是一种不加压的重力式地锚 ，但埋设时在岩土中用机械的方法形成单节或多节扩头 ， 

以便增加锚桩的抗拔能力。在软岩和较硬粘土中这种锚桩用得较多。 

由于灌注式锚 桩形式多种多样，所以除上述两种破坏形态(即倒锥体破坏和沿岩土一混 

凝土或砂浆交界结合面破坏)以外，与土中灌注桩一样，在某些岩石埋藏条件下 ，也可能出现 

由扩大头极限抗拔力所决定的局部剪切破坏形式。 

二、嵌岩灌注桩地锚的抗拔能力 

在岩石中灌注式锚桩的埋设方式一般都是先钻孔 ，然后置入锕筋柬并进行灌注混凝土 

或砂浆 虽然图 4-6所示的各种灌注式锚桩型式都可用在岩石地基中，但实际上最常见的是 

直轴式或低压注浆式两种。迄今为止 ，工程界仍认为对岩石中灌注桩地锚的抗拔能力仍只能 

作租略的估算 。只有通过现场验证试验才能得出确切的破坏形态和较符合实际的锚桩抗拔 

能力。 

在岩石中的灌注式锚桩实际上也是一种直径较小、入岩深度较浅的钻孔灌注桩基础 ，所 

以 ，可直接套用土中抗拔桩的极限承载力公式弗进行计算。其抗拔力来 自桩侧面阻力和端部 

阻力 其中端部阻力产生于底端混凝土与岩石的结合力。考虑到与清理钻孔底面有关的旆 

工问题 ，一般比较保险的做法是忽略端部结合力的作用 。 

如上所述 ，删面阻力产生于混凝土与孔壁间的粘结力。在上拔时产生负泊松效应 ，使岩 

石中锚桩径向收缩 根据弹性力学计算，岩石中锚桩上拔 时混凝土与孔壁问的粘结力约减少 

3O％。实际上，这个数字也并非绝对可靠 ，还需要作必要的现场试验加以验证。 

对岩石中直轴式灌注住地锚 ，其抗拔承载力的计算公式为 

：  df 0．7rb( ) (4—2) 

式中 ——抗拔 极限承载力 ‘即桩的极限侧阻力)； 
— — 钻孔直径 ； 
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D——锚桩入岩层深度； 
— — 外力和锚桩轴线之问的夹角； 

— —

锚桩侧壁与岩石的粘结强度； 

D／cos ——锚桩长度(即 工)。 

图 4—7 岩石孔壁与灌注桩壁问的牯结强度 

锚桩与岩石孔壁粘结强度的计算可 由图 4—7查得。这些数据表明：当混凝土的抗压强度 

( )比岩石单轴抗压强度 (qD小时、粘结强度 约为 0．05 ；反之 ，粘结强度约为 0．05q．～ 

0．2 ，其中较大的值对应于较弱的岩石 。最大承载力时锚桩的滑移量不超过 10ram。 

在锚桩比较短的情况下，不可能精确估箅沿深度 )的分布规律，只能由经验确定整 

个锚桩入岩深度 内平均 的桩壁一岩石粘结力 这样，锚桩的极限抗拔力由下式确定 ： 

P = rcdLS， (4—3) 

式中 P ——极限抗拔力 ； 

d— 一 锚桩的直径 ； 
— — 锚桩嵌岩深度； 

S，—— 单位结合表面上的平均桩壁一岩石粘结力 ，即平均侧壁阻力 。各种岩石 S 值 

的一些典型敦值见表 4-3。 

岩石种娄和叠度特性与 S 关系 表 4'3 

加拿走 Adams等人为确定岩石和灌注桩间的粘结力进行了长期的大量的现场试验 ，认 
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为岩 石和灌注桩同极限粘结强 度应 是 

两者 中较小抗剪强崖的函数 美国 R． 

G．Horvath和 T．C．Kenney也持 与此 

类同的观点 ，提 出了桩柱侧壁阻力与上 

述两者 中较小抗 剪强度材料之 无侧 限 

抗压强度 ， (即 q )的关系式为 

(1)对于较大直径 (~400mm 以上) 

的地锚： 
_ _ _ _ 一  

S，一 (0．66～ 0．8) ， (4—4) 

．  (2)对于较小直径 (~400mm 以下) 

的地锚： 
_ _ _ _ 一  

S，一 (0．8～ t．06) ， 

(4-5) 

上两式中强度单位均用 1O Po。 

图 4-8为侧壁阻力与岩石无 

侧限抗压强度之闻的关系 

图 4-9为锚桩直径对侧阻力。 

的影响。 

地 基 处 理 13 

I 8 育十1：形锚桩强度比与岩石无侧限抗压强度的关系 
l 

曾 l 

} ． 

—  

I 
。 ————— ———一百 ———瓦 —]  

瞄拄直 径d(m、 

图 4-9 强度 比 瞄性 白径曲盖最 

(续完) 

《岩土工程丛书》简介 

在建设部勘察设计司的指导和支持下，中国工程勘察协会组织全国各部门各地区有代表性的从事岩 

土工程生产、抖研、教学的 300多名教授、研究员和高级工程师，用先后六年时间编写出版了一套《岩土工 

程丛书，，由中国工程勘察大师、中国工程勘察协会第二届副理事长兼秘书长林宗元教授级高工担任主编， 

辽宁科学技术出版社出版 。 

该套丛书具有五个特 点 ： 
①技术内容非常全面．各类型的勘察、设计、治理、监测、监理的方法．应有尽有，使读者一套在手·便可 

打遍天下。 

②涉及的部门、工程类 型非常垒 ，资料翔实 ，包含了国内外主要 的技术标准和经验资料 ·具有指导性 和 

可靠性 ，各部门从事岩土工程的同行均可开卷、有益。 

@首次站在岩土工程学科角度写岩土工程，打破了部门界限．这为岩土工程教学提供了重要参考书。 

④面向生产、信息量大，资料丰富，实用性强。 

@ 编排格式简洁、科学 ．具有 简明性和易查性 。 

(中国工程勘察协会 王 氏科) 
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废碴桩体主要材料是建筑垃圾、碎砖、水泥 

块 、房基土等 ，粗 骨料 ，料 径 5～1 5cm，含量 70％ 

左右，细骨料以房基土为主，含量 30％左右为宜 。 

施工中不得把有机质废料投入孔中。 

2．桩的尺寸 

(1)桩 径 ，沉 营 桩 径 一 般 用 ~'377mm 或 

4OOmm，成桩可达 ~380~~41Omm，经挤密成桩 

直径可达 600～ 00mm。 

(2)桩长 ，根据设计要求 确定 ，工 程实践中桩 

长不大于 9m为好。 一 

(3)桩距 ，废 碴桩的间距应 通过现场试验 确 

定，在有经验的地区可由复合地基经验公式估算： 

， 一[1+ ( 一1)]芦 

^ ——复合地基承载力标准值(kPa) 

，．——天然地基承载力标准值(kPa) 

卢——桩间土承载力提高 系数(取 1．1～ 

1．5，根据土质情况而定 ) ‘ 
— — 桩土应力比，应根据试桩 确定，在 

无实 测资 料时 ，对粘性 土可取 1．j～3， 

对粉土可取 1．j～2．5。原土强度高取小 

值 上述参数确定后 ，置换率 即可确 

定 ，由 值确定桩距 

3．单桩灌注量 

； 0 

i 4l0mm 

图 1 

式中 0—— 桩孔几何体积 (m。) 
— — 充盈系数，经验值一般取 2．5～3．0，根据设计要求确定。 

4．布桩 

桩位布置常用两种形式(～)，等边三角形布置；(二 )正方形布置 。多用于大面积满堂加 

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，加周区超出基 

础的宽度，每边放宽不应少于 1—3排桩 ，如防止砂土液化时，每边宽度不宜小于处理探度的 

]tz，并不应小于 5m。如为了加速排水固结 ，也可以用碎石拄间打 ，两根碴土桩，一根碎石桩 

如图 2。 

5．垫 层 

废碴桩施工完毕后，为 了调整桩土同步变形共同工作，拌水畅通 ，加速基士固结 ，在基础 

底部与桩顶之间应铺设 300～500mm厚碎石垫层。垫层分层铺设 ，用平板振动器振实 

施工工艺 

沉管成孔振动冲压挤密废碴桩施工工艺包括三部分即成孔、填料、振动冲压挤密。 

1．成孔：将桩机就位，桩头对准桩位，启动振动锤，由锐头底部的活络桩尖破碎土层沉 
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桩距 1．5m 
，，  成梅花捩 

I圭I 2 废碴牲设计 f山小总I圭I 

入土中，在成孔过程中，活络桩尖与桩尖本体合拢形成桩管内外封闭．迫使土体向周围和孔 

底挤压．使桩孔周围一定范围内颗粒问孔隙减小，抑制了孔隙水快速向孔内流动，保持了孔 

内瞬时干燥 。在起拔桩管的过程中，桩尖和桩尖本体分开 ．空气经桩管内径进入桩孔底部 ，避 

免了因真空造成的缩孔，坍塌现象 ，保证了填料及冲压挤密废碴桩的形成 。 

2．填料：建筑废碴桩复合地基主要材料是建筑垃圾．可根据建筑物特点及其对地耐力 

的要求 ，确定废碴桩的配合比．搅拌均匀。 

填料方式 ：在管外依次填料．由托盘式活络桩头依次冲压到设计位置。 

3．振动冲压挤密 ；振动冲压挤密是本方法的主要工序 ，也是保证建筑废碴桩质量的主 

要环节。我们用冲压率 k和挤密电流来控制，冲压率 k也 叫落实度 ，即为每次投料量入孔冲 

压后的厚度比率，它取决于场地工程地质条件和设计要求的质量标准以及碴土材料的组份 

含量 。如令冲压度为 H ，则它满足下式 ： 

R=．／ 
式中 ——每次投灌注量(m。) 

R——碴土扩散半径(m) 

H——每次投料量入孔压密后的厚度(m) 
． H · 
一 —  一  

式中 ——为冲压率 

r—— 桩孔半径(m) 

碴土桩扩散半径根据设计要求确定 ．由此可计算出灌注量和冲压率 ，继而求出冲压后的 

厚度。在施工中冲压高度用倍数累计．甩标尺控制，基数为计算的冲压厚度 H，可按 嵌次 

进行。最后 盘料视情况可多次压密。 

施工中控制桩体质量的另一个参数．是挤密电流，挤密电流与地基阻力有关，地基阻力 

大 ，电流大 ，地基阻力小 ．电流小。一般地基承载力 80~150kPa，沉管挤密电流 50~B0A，地 

基土经挤密后阻力增大 ，挤密电流也随之增大 ，根据实践经验 ，地基承载力 220~300kPa，挤 

密电流可达 7O～100A。 

4．打桩顺序 ． 

尽可能采取接近梅花型的插打法 ．施工推进先打第一排的各桩．接着向前推进隔一排打 

第三排的各桩然后再退 回一排打第二排各桩 ，以此类推。如图 3打桩顺序图。 

)  ． )  —引 __． 
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质量标准

1. 喳土应以建筑垃圾为主，不得含有机物”
2. 施工的投料量不得小于设计灌注量

的95%。
3. 桩位偏移不得大于1个桩径．

4桩体垂直度偏差不应大于1-5%。
5. 施工中如实填写记录表．是检查桩体

质量的重要依据。
质量检验，
1. 废菹桩复合地基的检验大体与检验

砂石桩复合地基工法相同，重点检验桩深、填
料量、测试桩体强度及桩问土挤密效果。

17 

2 一般工程可采用动力触探、标准贯入试验、静力触探等方法综合评定。重点工程宜进
行载荷试验．

3. 检测点数量应略多于2%, 如不能满足设计要求，应采取压桩或加桩措施。
4毫．检测时间宜在施工结束15天以后进行。

技术经济效益

L沉管成孔挤密建筑废喳桩．以建筑垃圾为材料，可就地取材，只需投入点加工费。 一
般比碎石桩可降低成本15%-20%。

2. 挤密和冲压振密效果显著．地基土经过挤密后，地基承载力和相对密度均有显著增
大，土性有明显改善．根据荷载试验表明，加密前地基承载力小于ilOkPa, 而加密后复合地
基承载力可超过250kPa, 砂性土地基，在地震基本列度8度时，能满足不发生液化的要求 9

3. 桩机灵活，移动和操作方便，工艺结构和施工程序简单，便千广泛使用．

工程实例

管道局廊坊基地新六生活区4号、5号宿舍楼，六层砖混结构，场地土的类型为中软场

地上建筑场地类型为止览地下水位1.5m,在地震基本烈度为8度时，场地为中等液化，地
层松散，土质变化较大．设计要求地基承载力提高到180kPa, 消除场地土液化影响。

场地原为廊坊市第二建筑公司构件厂旧址，建筑垃圾堆积如山，垃圾的成份多为水泥碎

块、砖瓦碎块等，为了消纳垃圾，降低工程成本．经反复对比，地基处理采用挤密废喳桩复合

地基方案，设计参数如下：
(1)桩径 ． 桩管用妇00mm,桩头妇10mm, 经冲压挤密后桩径>600mm,冲压率0.37;
(2)桩深7.5m,
(3)桩距l-5m;
(4)单桩灌注撒2. 7m';
(5)地基加固范围，自基础边缘，每边放宽不小于3m1

（的布桩方式，按正三角形布设，排距1. 3m, 桩距1.5m, 考虑到场区水位浅，基土含水量

• • -己- ""'一嘐 - . 一 • ',.
- . .
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高．为了加速基土排水固结．采取每排两根废蔽桩，一根碎石桩间打，形成梅花状· 施工后根

据测试资料地基处理前后土的物理力学指标变化如表1。
标准贯人试验与土工试验 表1

盘; 
土 4号楼 5号楼

甘标
实 浏 值 参 数 增 实 测 值 参 数 增

处理前 处理后 减 结 杲 处理前 处理后 减 结 果

e o. 797 D.642 减少0.155 o. 769 o. 707 减少O雪的2

＂％ 28. 3 23. 6 减少4. 7 28.9 24, 0 减少4. g 

L. 1. 03 0.39 减少o.. 64 1-46 o. 311 减少1. 08 

＄ 土

立t 一:
o. 15 o. 10 ． 减少0.05 o. 12 o. ll 减少o. 01 

(MPa) 一 ．

P. 9. 08 l ， 提高4. 68 提高4-44. 4 4-4 8.1! 
(MPa) 
N杠 S

提高12 提高12.2
（击）

6.2 18. 2 s. 5 20. 2

e o.798 o. 777 减少o.021 1. 16 o. 930 减少0.23

＂％ 28-4 26.!! 减少J.60 40.9 36令 4 减少4.5

I 
I, 。磕49 0.40 减少o. 09 0.58 o. 11 减少o. 47 

a: J-2 
。. 43 0.22 减少o. 21 o. 38  0. 19 减少o. 19 

(MPa) 勺

P. 
1. 34 2. 8 提高1-46 1. 34 1. ,7 提高0.23

(MPa) 
N吓 5

提高76 提高93. 1 11. 30 4. 5 13 
（击）

，

 

由表1可见，场地加固后土的物理力学指标显著变好豆 根据荷载试验表明，加固前地基

承载力标准值120kl也固后地基承载力达210kPa以上．复合地基承载力标准值＞幻0/rPa,

满足了设计要求。

4号、5号宿舍楼建成后，地基隐固．无异常现象。该项成果1994年2月在廊坊市通过专

家鉴定，认为该方法方t头设计新颖．工艺先进．具有国内同行业先进水平。
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部分地下水位埋深约 2．0m 地下水上升后，使 湿陷性黄土转变为高压缩性和低承载力 

的饱和黄土 因而西安地 区饱和黄土主要分布在南郊(交太 、铁路医院一带)、东郊 、北郊(吊 

桥街)城区(太差市一带)等 综合这些地区的地层物理力学性质见表 2 

袭 2 

＼ 指标 吼 ，
． ， 

丘 C ^ 

娥屡 ＼  (g,／cm ) (％) (％) (MPa) (kPa) ) (kPa) 
1．7～ 26．3～ 3．61～  17～  14．6～ 70～  

Q． 30．6 12．2 0．984 1．073 
1．88 30．4 4．6 2O 22．6 110 

32．5— l1．4～ 70～ 马兰黄土 ‘如 ) 1
． 8 31．5 1．3 1．04 2．3 24 14．5 

35．3 12．4 110 

25～ 29．7～ l1．4～ 0．64～ 0．725～ 4．1～ 22～ l40～ 古土壤层( ) 1
． 97 l7 

27 3O．6 l2．4 0．84 0．84 7．4 25 200 

6．09～ 17～ l8O～ 离石黄土 (o
：) 1．997 24．7l 29．7 11．38 0．603 0．707 20 

8．6 66 300 

西安饱和黄土的特征是 ，高压缩性 ，天然孔隙比在 1．0左右 ，OCR~I、E一2．3MPa~低 

强度 ，含水量为 32．j～35．3％，饱和度在 92％～96％，含水量达到液 限含水量(31．53％)，土 

呈 软 塑 一 流塑 状 ，不 排 水抗 剪强 度平 均 为 35kPa．低 者 为 20kPa，触 探 只 值 为 0·2～ 

0．6MPa，承载力标准值为 70～100kPa。高灵敏度 ，最大灵敏度指标 S一7．5，周而 。．，。a黄 

土在饱和状态呈一定的软土性质。 

目前采用的几种饱和黄土地基处理方法的效果 析 P舰 

西安地区采用灰土挤密桩处理湿陷性黄土，可使地 !塑．．．塑 

基承载 力 从 130kPa提 高到 250kPa(已用于 19层、高 

59．7m 的高层建筑)，具有造 价低和旌工速度快 等优点。 ． 

但是对饱和黄土地基、灰土挤 密桩就 失去挤密作用。目前 

采用碎石桩和索混凝土桩，经现场试验 ，效果不太理想。 = 

(--)碎石桩 l 

碎石桩加固饱和黄土地基，其特点是造价低廉 ，但振 

冲方法对饱和黄土产生扰动 ．反而造成承载力降低 图 1 

是东郊某地振冲碎石桩加固饱和黄土地基的静载试验资 

料。成桩 30天后 ，同样载荷为 lOOkPa的条件下 ，扰动后 

的桩间土沉降约为天然地基土的 7倍 21，22为原状土 ；70一so％，25、 

北挪 吊桥街低洼区用打入式沉管卵石挤密桩处理饱 27、28为振冲碎石桩，成桩 30d后桩 

和 黄 土 ，桩 长 7m，桩 径 ~400mm．桩 距 1．42m，行 距 问土 =70-90％ 

0．85m，载荷试验资料见图2。天然地基和复合地基的承载力几乎相同，为125kPa．变形模量 

为 5．7MPa；没有达 到承载力为 150kPa的设计要求。 

(二 )素混凝土灌注桩 

打入式沉管灌注桩近年来也用于处理饱和黄土地基 ，灌注材料为素混凝土或粉煤 灰混 

凝土 ，桩径 ~400mm左右 图 3是采用打入式沉管粉煤灰灌注桩处理饱和黄土地基的静载 
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E 
E 

I， KJ ． 

D 41} B『) l 2u l6O 200 240 280 329 360 

～f a)天然地基 

g 
g 

∞  

P KP 

(}')复合地基 

图 2 卵石 桩复合地基载荷 曲线 

曲线 。天然地基承载力值 ^一ll0kPa，地下水位埋深约 2．5m，桩径 ~400mm，桩长 9．0m，桩 

距 1m，三处复合地基承载力是 ，1 为 75kPa，2 为 70kPa，3 为 80kPa。桩间土承载力 ^一70 
— 80kPa，复合地基承载力达不到 1 50kPa的设计要求 ，主要原 因是粉煤灰桩体的强度过低。 

一225kPa lOOkP~65kPa220kPa 一40 桩复合地基承载力标准值最大值为 r =二-广 丁 -1—广．] ，最小值 ，桩问土承载力 。 LL _上] —二 —Lj一 标准值为̂一 ，不能满足复合地 斗 Jn 什 基承载力̂一 的设计要求。 g rr卞 1—产 一1’_＼厂T_j 1 采用振动、打入式柔性桩处理饱和 R0：{j I i i l j＼j— J 黄土地基，由于饱和黄土中部分或全部 # = =七 矗 1 
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( )天然地基 
(1))复台地基 

．  ( ) (6) 

图 4 素混凝土桩复合地基 曲线 

水泥搅拌桩加固饱和黄土地基的试验 

水泥粉体探层搅拌桩在国外是七十年代中期开始在地基加固中应用，它是将粉体固化 

材料用高压气流送进地基探部 ，在地基探部就地把固化材料和软粘土用机械强制搅拌压实 

成形。施工过程中噪音小、无振动 对邻近建筑物无影响 我国七十年代末期开始广泛应用 

于软粘土地区。 

水泥粉体深层搅拌桩属于水泥土桩 ，与旋喷桩相 比，强度不如旋喷桩体强度高 ，但其具 

有成桩规则、造价低廉、无需排泥浆，成桩速度快等特点。水泥粉体搅拌桩处理饱和黄土与处 

理软土相比，软土含水量高，大于 80％，而饱和黄 土含水量低，仅为 30％．软土含有机质．成 

分以粘土为主 ．水泥土强度低。而饱和黄土不含有机质，以粉砂土为主 ，水泥土强度高。下面 

介绍作者在饱和土地 区傲的水泥粉体搅拌桩试验。它 们是为加固十二层楼地基所做的试桩 

试验。 

(一)试验及结果 

试桩是在基坑开挖之后进行的，基坑深 5．56m，地 下水位在坑底 1．0m左右．水位以下 

土层处于饱和状态，坑底天然地基承载力 ^：70kPa．持力层以上地层为 Q。黄土．可分为三 

层 ，上部为黄土状砂粘土(Q；)．黄褐 色，中密 、可塑一软塑 ，厚度 1．5～2．5m；中部为黄土状 

砂粘土(Q：)；黄褐色、中密、软塑～流塑 ，厚约 2m,下部为黄土状砂粘土( )；黄褐色、中密 、 

软塑，厚约 3．0m。持力层为砂粘土 (Qj，Q：)．古土壤层呈褐红色一棕红色、中密、可塑、含少 

量钙质结核，厚约 2．8～4．4m，各层土的物理力学性质见表 3 

衰 3 

地层 甜 甜L 
． 

E ： C { { 

(g／em ) (％) (％) (M Pa) (kPa) (。) (kPa) (Id a) 

1．8 34．6 30．3 11．3 1．38 1．03 3．5 22 18 70 25． 

1．89 32．3 28．9 ¨ ．1 1．2 1．00 5t0 1O 20 8O 2 o-3 

1．90 32．7 30．0 11．3 1．17 0．90 5．O 13 20 ¨ O 25．5 

oA 1．93 27．0 29．7 11．4 0．84 O．81 5_3 25 20 140 24．5 
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试验分为两根单桩试验和一组群桩试验。试桩直径 0．5m，桩长 8m，固化材料为普通 

425 硅酸盐水泥 ，水泥含量 20 左右 。成桩 28天后 ，先甩动测法做桩的完整性检验 ，然后做 

载荷试验。 

试验桩 1 和 2 承载力试验曲线见图 5、图 6。1 桩承载力试验 因堆载不够 ．未达到极限 

破坏 ，但曲线已开始弯 曲，极限承载力至少 520kN。2 桩极限荷载为 650kN。取单桩极限承 

载力 520kN，承载力设计值 Nd为 260kN。 

量 
E 

P 

o 1oo 200 3 

KPJ 

．00 6oo 

E 
E 

P K 

图 5 1 桩载荷曲线 圈 6 2 桩载荷曲线 

’复合地基承载试验压板尺寸为 1．87X1．87mz，承压板下所_压四根桩，见图 7，置换率 

为 0．225，设计所加配重 2500kN加载共分 1O级，每级荷载 70kPa，荷载加至 560kPa时，沉 

降急剧增大，承载试验曲线见图8。比倒极限承载力280k-Pa。实际上比倒极限承载力为280 

~350kPa之间。 、 

承载试验结束后 ．单桩、群桩开挖 2．0m，桩体未出现破坏 ， 

估计是深部土体破坏 。 

桩体的变形模量 =292MPa，钻孔取样桩体单轴抗 压强 

度为 3．0MPa。 

(二 )试验结果的理论分析 

1．单桩承载力 

单桩承载力与桩体强度，桩长，桩周侧摩阻力，桩蛸土承载 

力有关。提高水泥粉体搅拌桩的承载能力t充分发挥桩周侧摩阻 图7群桩试验平面圈 

力，首先要保证桩体强度。桩体强度与含灰量有关，舍灰量在 单位 

2O％ ，桩体单轴抗压强度达 到 2．65MPa左右，单桩极限承载力 

可达到 520kN。 

根据水泥搅拌桩的荷载传递规律，桩侧摩阻力沿深度是递减的，存在一个临界桩长，根 

据临界桩长公式 ： 

D v／警v／ ㈨ 
式中 ： ——临界桩长}D——桩的直径 

^一  ： o．4 
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式中 ：R ——影响区半径 ；R ——拄的半 

径 ： —— 桩周 土 的泊松 比．饱和 

黄土取 0．42 

E ——搅拌桩的变形摸量 ， 

一 292M Pa 

日——桩周土的变形摸量 ， ． 

E 一 2．0M Pa 

一 7．64m 

不考虑桩端阻力 ，经 计算单桩承载 

力标准值为 23．9kN。考虑桩端阻力，单 

桩承载力标准值为 267kN，与实测承载 

力接近 。因此饱和黄土内水泥搅拌桩的 

临界长度约为 8．0m。 ‘ 

2．复合地基承载力 图8 群桩载荷曲线 

桩截 面积 A 一0、196，桩 的置换率 

m=0．225，桩间土承载力 一70kPa，桩间土承载力折减系数 I9—0．5，计算的复合地基承载 

力为 ： 

= 十户(1一Ⅲ)̂ 一3]4．2kPa (2) 

实测复合地基承载力的设计值 (即 比例界限荷载 )在 28O～350kPa之 间，与理 论值接 

近 。 

按相对沉降量 s／d=O．005判定的复合地基承载力的基本值 为 461kPa。从复合地基载 

荷曲线可看出呈脆性 ，此值 明显偏大 。因此复合地基承载力标准值的选取仍按土地基考虑 ， 

同时兼顾其变形特点。 

水泥搅拌桩在西安地 区高层建筑中的应用 

试验 结 果表 明：探 层 水泥搅 拌桩加 固 饱和 黄土地 基 ．很 容易满 足承载 力标准 值在 

150kPa左右的民宅地基 ，而且造价低廉。近年来 ，西安城市的发展 ，高层建筑在增多。由于古 

城 的特点，城区内高层建筑高度限制在 45m 以内，地面一般十一层到十四层。城外沿二环路 

两侧要求高层建筑。地面大多十二层左右。基础类型以箱基为主，地下一层地下室，基坑深 

5～6m，在地下水位较高地 区，基础正好位于饱和黄土层上，因此在西安地区用水泥搅拌桩 

复合地基做为高层建筑地基是很有潜力的。 

西安铁路科研所土建研究室已用水泥搅拌桩加固了两座高层建筑物地基 。一座是西安 

铁路中心医院十二层干部病房搂，另一座是西安大差市轻工研究院十五层综合楼。基坑内复 

合地基的标准值达到 280kPa，造价仅是刚性桩造价的 1／2一l／3。 

结论 

西安地下水位较高地区的饱和黄土地基 ，采用振冲碎石桩和打入式沉管灌注桩处理 ，有 

的地 基承载 力很低 ，而采 用水泥粉体搅拌 桩加 固可 以使 原地 基承 载力由 70kPa提 高到 
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280kPa。这种加固方法不仅可以用到一般民用建筑，而且可以应用到高层建筑。费用仅为刚 

性桩的 1／3—1／2。该方法的旌工特点是机械化程度高，旌工速度快，在居民区施工无振动， 

噪音低 ，对周 围建筑物无影响。 

参考文献 ： 
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丛书内容简介之一 

《岩土工程勘察设计手册~(1996年 3月第一版) 
本书近 2000页·约 350万字，共分 9篇 90章。第 1篇总论，包括岩土工程的概念、业务范围、勘察基本 

要求和设计准则。第 2篇基础地质，包括主要造岩矿物、岩石、构造地质 地史与第四纪地质、地貌、气象与 

水文以及地下水。第 3篇岩土的工程性质一包括岩体(石)的结构、分级标准、工程性质和土的分类定名、睁 

力与动为特性以及岩土参数取值标准和常用数理统计方法。第 4篇工程地质测绘、遥感判释、勘探与取样。 

包括工程地质测绘、遥感判释、勘探、取样和勘探点的测定。第 5篇地基基础工程分析设计。包括地基基础 

分类、地基承载力、应力分析、沉降计算、基坑回弹计算、地基稳定性 浅基础、箱形基础、筏板基础、壳体基 

础、锚杆基础、桩基础、扩底墩基础、动力地基与基础和基坑开挖与支护。第 6篇各类岩土工程的勘察设计， 

包括低层、多层、高层及超高层建筑．市政、铁道、地铁、公路、机场、矿山 石油天然气 棱电 电力、水利水 

电 近海、港工、地下工程、边坡和桥涵等工程的岩土工程勘察设计。第 7篇特殊性岩土的工程勘察评价，包 

括膨胀岩土、盐渍岩土、湿陷性土、新近堆积土 软土、填土、污染土、冻土、风化岩、残积土、红土和混合土。 

第 8篇环境岩土工程，包括地震环境和地震动、区域地壳稳定性 、地裂缝、风抄、泥石流、地面沉降 岩溶、采 

空区、水库爱投、水库坍岸、斜坡与滑坡、崩塌．号落石、废弃物处置、环境介质对建筑材料的腐蚀性和工业环 

境振动。第 9篇岩土工程勘察设计常用计算机程序。 

丛书内容简介之二 

《岩土工程试验监测手册 ／(1994年 12月第一版) 
本书近 1400页，计 206万字，共分 6篇 65章。第 1篇总论}第 2篇室内岩石试验，包括岩石空醋【性质 

水理性、声学性、强度和变形、结构面抗剪强度、软弱夹层剪切蠕变和点荷载强度等试验I第 3篇室内土工 

试验，包括土的物理性、密宴度、变形灌 度 流变、动力特性、离心模型、矿化、冻土和管涌等试验，第 4篇原 

位测试．包括载荷、静力触探、动力艘探 标准贯八、十字板 旁压、现场剪切、岩体原位应力、岩体原位变形 

地基土对混凝土板抗滑、水力劈裂、原位渗透、注水 抽水和压水等试验I第 5篇工程物探，包括电法、电磁 

法、澧层地震等勘探、波速、声波等测试、地面运动观测、地微摄(常时傲动)、块体基础振动、放射性等测试 

和测井与井下电视；第 6篇岩土工程施工测量与检验监测。包括岩土工程施工测量、桩基岩芯钻探检测、桩 

基动测、场地、地基与建筑物变形、土压力、孔隙水压力等理测、边坡变形、地下{胃室围岩、尾矿坝、大坝等监 

测、土石埂隐患探测与治理质量检测、施工地质检验和环境介质腐蚀性监测等。 
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2．砂土的物理力学性 质 ． 

场地砂土的平均含水量为 6．8 ，干密度为 11．j～13．5kN／m ，各层砂土的颗粒组成及 

测试指标见表 2。 

表 2 

颗粒组成(nun)平均 值 天然坡角 (度) 标准贯入 劳比试驻 

地层 岩性 2．0～ 0．5～ 0．25～ (kPh) <
O．1 C D 干燥 饱水 N6 干燥 饱承 

0．j 0．25 0．1 

粉砂 l2 56 32 3．14 O．136 l2 ～ 103～ 
Q 37．O 28．3 j．3 

细砂 2 28 62 1l 2．03 O．188 206 226 

蛤砂 1j 53 32 3．1O O．124 

Q4 细砂 1 31 58 1l 2．41 0．197 18．4 

中 3 59 32 8 4．03 0．273 

份砂 1 10 49 37 2．75 O．11 
Q 3 8．2 

细砂 l7 64 l9 2．j2 O．1 

根据试验与测试 结果 ，上部风积砂结构疏松 ，下部冲积成因的砂土具有较高的结构强 

度 ，是场道土基稳定的基底。因此，场遭平整后上部砂土 的密实度能否达到要求是保证道 面 

稳定性的关键 。 

地基处理方案选择 

针对机场特殊土基条件 ，现对可供选择的地基处理方法作如下分析 ： 

1．弃砂换土：对场道土基全部采用黄土状粉土换填碾压。但该方案换填工程量大 ，弃砂 

量达 2j万 m ，而距机场 50kin范围内缺乏土源 ，运输费用和换填工程造价都 比较高 。 

2．化学固砂：对场地砂丘经人工及机械整平，采用化学浆液渗透送浆法将砂粒胶结 ，使 

砂基产生较高的腔结强度。但该方法成本费用高，与该机场等级相比，加之榆林地区为全国 

重点贫困地 区之一 ，在财力和物力上难以承受。 

3．水力冲填 ；采用“水拉砂”平整场地 ，“水坠砂 ”处理砂基 ，这是沙漠地 区劳动人民多年 

总结出来的一种简便、高散、经济可行的砂基处理方法，广泛用于农业造田，房屋地基处理等 

方面，并 已积累了丰富的经验 。 

在充分调查研究的基础上，经过有关技术专家的论证，场道设计最终确定遵照因地制宜 

的原则，采用水力冲填处理砂基施工方案。根据原有勘察资料，场道设计方案确定土基压实 

度标准为 98 ，水坠施工后土基干密度应达到 17．0kN／m 以上。 

施工方法 

1．场地平整施工——水拉砂法 

将距机场跑道南端 约 1．8公里尤家峁水库的水引到机场附近 ，采用高压水龙头将砂丘 

顶部的砂冲向低 洼处 。水拉砂用的水砂比约 1 0．6～1：2．7，即用 lm 水可拉 0．6～2．7m 的 

砂土 。拉砂厚度 o．8 01．40m，综合工效每 日可拉砂 60～70m ，共平整场地 578亩 实耗 520 
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工 日．工期 sj天完成砂量 220万 1'I1。。拉平后的场地相对高差控制在 0．5m 以内。 

2．土基处理施工——水坠砂法 

利用砂土颗粒在饱水振荡作用下达到提高密实度的目的。具体施工要点为： 

(1)按跑道设计宽度与要求处理深度。分段分块开挖基槽．每段长 1 50~200m，基槽底大 

致平整后引水入槽。保持水面深 0．5m左右。 

(2)每段配人工 10n15人逐次排列踩荡井用钢叉或钢铣在砂 中反复摇动振捣 ，同时配 

台推土机、手扶箍拉机等机械往复振蔼，l 获得最佳密实效果 。 

(3)继续保持浸水水头应不少于 5小时 ，渗干后加铺厚 30era 左右砂土一层，再次 ，注水 

浸没至砂面以上 0．5m继续采用上述方法振荡、碾压。如此重复多次至设计厚度为止 。 

(4)处理至设计土基标高后，应尽快进行道面结构层的铺设 ，以防止由于水分蒸发导致 

结构扰动与密实度降低。 

处理效果检验与评价 

为检验处理效果 ，保证施工质量 ，蘸工过程中分层测定水坠后的砂土干密度 。测试结果 

见表 3 

裹 3 

测试对 象 含水量 ( j 干密度(kN／m ) 
● 

未经水坠砂 4～7 n． ～13．5 

经水坠但 未振荡砂 13～22 15．1～16．5 

经水坠和振荡砂 l2～l9 1 7 0～17． 

测试结果表明，经水坠和振荡后．干密度较水坠前有大幅度提高 ，处理效果明显。砂土饱 

水时闻为 5～18小时 ，一般 5～7小时 干密度变化速率 由 11．j～13．5kN／m 经 15～2O分 

钟后增加为 1 5．0r17．0kN／m ，最后达到 17．0～17．5kN／m。。 

西沙机场于 1988年竣工验收交付使用至今，机场跑道经过飞机运行 4500多架次起降， 

未发现混凝土道面出现裂缝沉陷，错 台等病变 。场道设计与施工均获民航总局优秀设计与优 

良工程奖。 
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襄 1 

层项埋探 土 厚 承载力 静触摩阻 土层编号 土层名称 地勘建议 

m kPa kPa 

1 杂填土 0 1．2；一3．6 70 l9．； 嚣 
2 青灰糖质粘土 1．25—2．5 0．OO一3．05 100 ,31．00 

3 灰色糖质牯土 3．0O一4．3O 2．7—4．8O 60 6．； 

3 粘质精土 、粉砂 7．30—8．3O 4．7— 7．4 l20 9．80 

4 淤泥质粉质粘土 l3．00一l5．3C 72．00 70 l4．3O 

根据地质评 价说明 2层可考虑为各层建筑的基础持力层 ．应注意 局部有缺失 ，以及其 

下 3层为中偏高压缩性 由于原有房未拆除及河浜等影响，对勘察地段的南部作了补勘，发 

现该范围内，2层大都缺失，且有暗浜，深度有 4．5m左右 ，所以很难满足一般基础沉降控制 

要求，为此原设计采用桩基 ，但未考虑软弱地基利用。 

3．基础设计 

(1)设计原则 

首先按筏板基础构造要求确定筏板平面尺寸，然后根据筏板面积算出软弱地基承载力， 

将余下的荷载甩锚杆静压桩来补强。根据地质报告及施工经验，确定单桩承载力进行布桩， 

布桩时应考虑建筑物重心北移因素，保证其稳定。 

(2)计算依据 

高程 0．00以上建筑总荷载 N=4300t．不埋式筏基，软弱地基承载力取 f=60kN／m 。D 

一 450 

(3)筏板基础平面见图 2 

筏板厚 350，垫层厚 100(计算高度 D=450) 

(4)承载力计算 

筏板基础承载力 F 一(f--Yd)A=(6—2x0．45)×664．4~3388t 

锚杆静压桩承载力 F =4300--3388=912t 

单桩承载力 12t，需配 76根桩，估箅压入深度为 10in，实际配桩为 70根，压入深度 12m， 

压力表读数 2o一23t，桩位布置见图 3。 

4．施工 方 法 
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根据后压桩施工原理 ，待筏扳达到一定强度 ，上部有足够的反力时开始压桩。本工程根 

据荷载计算，主体施工至三层楼面即满足反力要求。为了严格控制桩工程质量，旒工时派专 

人做好记录及监督质量，如有情况及时联系解决 。由于该方法属新技术，经昆山市质监站指 

定的苏州市建筑工程质量检测中心规定测检 ，A类桩 64％ B类桩 32％、C类桩 4％评为优 

良。总之该方法施工简单 ，各桩均 由液压表显示压桩力 ，便于了解单桩承载能力。 

5．基础工程技术经济指标 

名称 工程量( )阵合单价(元 总造价(元)}旃工期(天) 
原设计基础 352．80 786．9O 277618 l 65 

调整 后基础 274．6Z 908．42 249471．50 j 3O 

注 上表工程量，单价均为综合考虑得出。 

通过技术经济指标分析，调整后基础与原设计基础工程造价降低 l0．14％．施工工期提 

前 35天 

6．质量情况 

该工程从筏板施工完毕后布设沉降观测点，共 8个，见图 6 

沉降量 ＼ 设 

、＼ mm ＼ 1 2 3 4 6 7 8 
测量区我＼  

O 0 O 0 0 0 0 O 9 

3 3 2‘ 3 2 3 3 3 2 

【 6 6 7 6 7 6 6 
l 8 8 9 7 9 8 8 9 9 

9 9 9 8 9 9 9 l0 l0 

c降 l懈 {记录 一疆 1：休结裒开 婿 

： 

i 墨 
一  

I I 

8 1 『 l 
16000 ： 16000 1 16000 l 

l箜I 6 

该工程至今已竣工 ，无任何工程质量问题出现。 

结束语 

1．实践认为：在软弱地基上采用筏板锚杆静压桩、按照施工顺序．严格控制各工序施工 

质量效果一定良好 ，造 价经济 、工期短、计算简便，对一般民用建筑具有一定的实用价值 

2．采甩一般桩基如地基复杂不易确定桩的八土深度及单蛀承载力，如果保险系数过大 

则造成浪费，计算不精确又缺少安全感。而锚杆静压桩，设备小巧、无噪声、无振动、无污染， 

特别是单蛀承载力在压桩过程中可以直接测读，能否满足设计要求，可随时判断。 

3．该方法适用于城市密集居民医基础工程施工 ．只要离原 有建筑 20cm即可旋工 ，不影 
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响其它建筑特别是对加层、扩建 、改造工程最为适用。 ． 

4．根据压桩形式可分先压、后压 锚杆压桩和锚粱压桩 ．使用时可以根据实际情况选用， 

而桩的截面积可以随意调整 ．一般为 200X200 300X 300．如荷载较大，地基较差可采用 

350×350。目前苏南地区一般采用 200X200或 250X250截面 ．单桩承载力控制在 25t．压入 

深度在 16m左右 ，较为经济，操作方便。 

5．筏板承载时出现盆型变形 ，故在筏板设计时 ．二端 的配筋率宜 比设计配筋率增 10 ， 

有利筏板工作。 

6．由于静压桩截面较小 ，如以端承力为主的桩、则应按规范要求严格控制长细 比，确保 

桩的刚度 

《岩土工程丛书 》简介之三 

《岩土工程治理手册》(1993年 9月第 l版) 

本书 1200页，175万字。共分 4篇 36章，第 1篇总论 f第 2篇地基加固，包括换(填)土处理、复合地基 

设计、土桩与灰土桩、石灰桩、砂桩、干法碎石桩、振动水冲、浑层搅拌、废渣混凝土{疰、高压喷射注浆、灌浆、 

预压排水同结和强夯等共 13章I第 3篇桩基础 基坑与边坡加固，包括钻、冲、抓、挖孔桩，沉管麓注桩、静 

压桩、地下连续墙、板桩墙、锚固、螺旋锚、土钉、土工台成材料的应用和降排水工程等共 lD章l第 4篇特种 

岩土工程，包括托换、房屋与构筑物纠偏、盾构、顶管、沉井与沉箱、尾矿蚬建造与治理、坝基置换、土石坝加 

固、地下工程防水和填海岩土工程等共 lO章。 

《岩土工程丛书 》简介之四 

《岩土工程监理手册》(预计 1996年底 出版) 

共分 4篇 45章。第 1篇总论；第2篇岩土工程监理的基本内容和要求，包括岩土工程的勘察监理、设计 

监理、麓工监理、监浸f监理等}第 3篇各种岩土工程施工方法的监理．包括换(填)土处理、土桩与灰土桩、石 

灰桩、砂桩、干浩碎石1症、振冲桩、探层搅拌、高压喷射注浆、灌浆、预压排水固结、强夯、钻孔桩、冲孔桩、挖 

孔桩、沉管灌注桩、废渣混凝土桩、打压桩、沉井、沉箱、地下连续墙、板桩墙、锚固、土钉和降水工程等的麓 

工监理等；第 4篇各类工程中岩土工程监理的基本内窖与特殊要求，包括房屋建筑、地下工程、地铁 铁路、 

公路、机场、桥涵、港口、船厂、填海 电力、水利水电、核电、矿山建井、油气管道和边坡与滑坡治理等的岩土 

工程 监理 。 





1996年 9月 地 基 处 理 35 

公 司采用和发展 了国外有关技术 ，研制成功 SRF工法劈裂注浆新技术，在上海市政工程和 

地铁 1号线工程中应用。 

从旃工方法看 ，一般多采用钻杆注浆或双层管注浆 当作挡墙、抗渗帷幕 、桩基或加强支 

挡结构的缺损部时 ，也采用高压喷射注浆或搅拌注浆 

注入浆液视注浆要求和 目的，分别采用单液或双液。单液需有硬化过程 ，用于超前注浆 

和地基上没有或很少有超载的地基加固工程，如深基坑的坑底加固，端头井内外土体加固 

等，双液可按需要控制凝结时间．尤其适用于跟踪注浆控制地基沉降的情况。 

注浆材料太多采用水泥浆液 ，当需控制浆液的凝结时间时，加入水玻璃形成水泥化学浆 

液 。视具体工程对加固的强度要求 ，酌情在浆液中掺入适量的粉煤灰。 

注浆技术在徐家汇车站中的应 用 

(一)工 程概况 

徐家汇车站是 目前远东地区规模虽太的地铁车站 ，(位于漕溪北路上的南丹路与衡山路 

之问)。全长一606m，地下共 3层。北部下一层为南北向的下立交道路 ，其余二层为她铁车站 

的站厅层和站台层 ；南部地下一、二层为商场，下三层为地铁列车的双折返线。在车站两侧 ， 

共设有 15个出入口通道和 4个进、排风道。主体结构基坑挖深 17～1 9m，宽 19．4～21．6m， 

采用地下连续墙支护、明挖法施工。车站位于饱和淤泥质软土地层中，其中表层为原肇嘉浜 

填土。地下水位在地表以下 0． ～1．0m。施工期间，车站两侧沿线路方向有多条地下管线照 

常使用，基中有距基坑边仅 2m的通信电缆和煤气管。 

区问隧道采用盾构法旃工 ，在车站两端设有供盾构拼装 、调头的端头井。 

(二 )tt浆工程实例 

实倒一：用水泥土搅拌桩作 u型槽的基坑护壁 

1 简述 ：车站北 部南北 向的下立交道路 ，由位于地 铁上方的总长 180m 的南路堑、长 

94m 的隧道及北端头井以外的衡 山路路堑三部分组成 ，其中衡山路路堑长 1llm，位于地铁 

区间髓道的上部 ，基坑最大挖深 5．63m(图 1)。 

下 

、 

图 1 馀家忙下立交工程纵剖面示意图 

2．衡山路路堑支护方案的确定 

根据上海地 区的经验 ，在深度不超过 6m 的基坑 中，一般可采用混凝 土板桩或水泥土搅 

拌桩支护。后者具有无振动、无噪音、不需支撑、防水性能好、施工机具简单等优点；但施工进 

度慢且需有较长的养护时间。混凝土板桩旃工时作为临时护壁 ，与内衬结合后成为 u型槽 

的侧墙 ，可以省掉外模 ；由于它无需拔桩 ，故与铜板桩相比对土体扰动少。经比较 ，水泥土搅 
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拌桩方案较为经济，造价约为板桩方案的 7j％。工程实施时，由于工期等原因，两种支护方 

案均被采用。 

3．水泥土护壁桩的设计 

图 2为采用水泥土护壁桩支护的衡山路路堑的横断面和桩的平面。侧壁挡墙采用壁状 

加固，使相邻桩部分重叠，坑底采用块状加固，使纵横两个方向的相邻桩搭接。此种封闭式的 

布桩方式可以约束土体的侧向膨胀，达到减小地面沉降的目的；此外，坑底土体加固可以从 

整体上改善坑底土的性状(复合地基)，起到保证坑底及桩墙稳定的作用。 

一 ————=一 、二 ‘ 

嚣 
! ．混甏土 型槽 

． { I ’ == 二 二 一 
1 c 

f ‘ 

。  

量 台地基 

⋯ ⋯ ⋯ 一一一  

图 2 衡山路路堑横断面 

水泥土挡墙参照重力式挡墙的方法进行设计 。(主要包括抗滑稳定、抗倾复稳定及墙身 

材料应力验算等)。水泥土掺和比为20％，要求加固土体的无侧限抗压强度 =lO00kPa。 

4．实施效果 

在离基坑边仅 2-33m的第 6百货公 可处 ，实测地面沉降约为 20ram(挖深 4m，设计 为 3 

排桩，因场地窄小施工时仅作两排桩) 

实例二 ：采用跟踪注浆法监护地下管线 

1．问题的提出 

在上海市区进行挖深接近 20m的长条形基坑施工尚属首次 ，设计和施工需解决软土地 

层中深基坑开挖引发的一系列问题 ，其中最重要的两个问题是 ；探基坑的整体稳定性以及确 

保沿基坑纵向分布的地下管线的正常使用。 

2．工程技术措旌的选定 

(1)对深基坑开挖需要采取的措旖先后提出了两个可供选择的方案，见表 2。 

(2)两个方案的侧重点不同。方案一重点是解决深基坑开挖 的基坑稳定问题 ，同时也达 

到保护管线的目的；方案二侧重于管线保护。方案的摄终取舍取决于对徐家汇车站深基坑工 

程的认识与判断。为此，上海市有关部门多次组织专家进行研讨 。 

■ # 



1996年 9月 地 基 处 理 37 

徐家汇蛄深基坑开挖采取的措拖 表 2 

万 工 程 技 术 措 捕 

案 

县  
基坑开挖 支撑体系 底板浇注 连续墙入土深度 地层加固 管线保护 

对 坑 底 
方 沿 基 坑 纵 向按 沿 基坑 探 度 方 基 坑 开 挖 至 设 以 下 3m 通 过 以 

限 定 长 度 的 开 向设 5层 临 时 计 标 高 后 尽 快 深 度 范 上 措 捕 

案 挖 段逐 段 进行 钢管支撑 ，并对 施作底板，要求 D H=o
． 7 

围 内 的 控 制 地 
开 挖 ，在 每 个开 墙 施 加 支 撑 设 三 天 内 作 好 垫 土 体 用 面 沉 降 ， 
挖段 中分 层、分 计 轴 力 70绍的 层 ，七天 内做 好 水 泥 浆 达 到 保 
小段开挖 ，随挖 预应力 铜筋 混 凝土 底 进 行 加 护 管 线 
随撑 ，按 规 定及 板 固 的 目的 

时 施 加 支 撑 预 插 入 判 中 压 缩 采 用 基 采 用 跟 
应力 ；加 强 施工 性 的 灰 色 亚 牯 坑 内 并 踪 注 浆 
管理 ．做 好工 序 

．土 地 层 中，使 点 降 水 ， 法 监 护 之 间衔 接
，尽量 DfH 逸 飘 0

． 9 达 到 对 管线 减 少 土 坑 暴 露 
左右 坑 内 土 

方 时 间 ；分 段开 挖 体 排 水 
的 坑 底 长 度 不 固 结 的 

案 大于 25m．以 充 目的
， 降 分 利 用 坑 内土 

水 探 度 体 的 空 间 支 护 
至 坑 底 效应

，减少 坑底 以下 ～ 
隆起 6m

，井在 
开 挖 前 
20天 进 
行 

(3)关于基坑开挖的稳定性分析 

具有 多道支撑的深基坑 开挖工程的稳定问题主要需解决坑底抗隆起稳定和抗管 涌稳 

定 徐家汇车站坑底一定深度范围内的土层为渗透系数 6×10 ～7×10 cm／s的软弱粘性 

土层 ，抗管涌稳定容易得到满足 ，主要问题是抗隆起稳定。上海地区大量深基坑开挖 的工程 

实践表明，当连续墙入土 D≥0．7tt(tt为基坑深度)时，坑底抗隆起稳定一般是有保证 的； 

坑底抗隆起稳定计算 ，当 D／H=0．8时 ，按 各种方法求得的坑底抗隆起安全系数一般 不小 

于 1．5，且非线性平面有限元分析的结果表明 ，开挖至坑底时 ，墙背后和坑底土体出现的塑 

性区也较 小。 ’ 

(4)地面沉降分析 

根据上海地区的实践经验，设计和施工方法得当，用地下连续墙支护的深基坑开挖引起 

的地面沉降，一般可控制在 0．5％H 左右 ，即 (17～19)X0．5％≈8～10cm。这一数值是有可 

能对基坑 附近 的地下管线造成危害的。 

( )综合以上分析，认为徐家汇站深基坑开挖的主要问题 ，不是基坑 的整体稳定，而是开 

挖引起过大地面沉降造成对地下管线的有害影响。考虑到坑底注浆不仅费用将增加近千万 

元，而且工期增加 ，而跟踪注浆法保护管线在上海市政工程中已有成功经验，决定采 用第二 

方案。 

3．跟 踪注浆监护地 下管线的实施要点 

(1)管线调查 ，包括 管线走向、与基坑的相对位置 、类 型、材料、内径、管节长度 、壁厚 ，接 

头形式、管道允许变形能力及受力要求等 

(2)管线沉降预估 

最大基坑的施工采用分段开挖来缩 短基坑 暴露时间 ，故梧基坑纵_向因卸荷不匀产生地 
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面纵向沉降，井带动地下管线下沉。其沉降曲线与基坑开挖深度、分段开挖长度及边坡坡度、 

管线所在位置 的地表横向沉降数值有关 ，可以通过经验方法或理论计算预估基坑外侧地表 

横向沉降和纵向沉降过程。 

(3)管线沉降控制指标的确定 

根据管道材质的允许应力及接头允许张开值等 ，可求得允许的管线沉降曲率半径，即管 

线沉降控制曲线。 

(4)跟踪注浆控制管线沉降 
· 基坑开挖前，在地下墙外侧与地下管线问敷设管道地基土不均匀沉降观测点和调整 

管道地基沉降量的跟踪注浆管 (图 3)，管深一般 4～6m。 
· 建立各测点的沉降量与管线沉降曲线允许曲率半径之间的数学关系，从而得到相邻 

沉降线段 的允许沉降坡度差[4]。 ‘ 

· 开挖过程中，根据监测结果 ，及时画 出管道 地基的最大沉降量、不均匀沉降曲线及相 

邻沉降线段的沉降坡度差 4，当 4 接近[4]时，即进行双液跟踪注浆，将沉降量及沉降曲率 

控制在管道变形的允许数值内。 

地下管道线 管道地基沉降观 点 跟踪注浆孔 

图 3 管道跟踪注浆孔平面布置示意 图 

注浆技术在常熟路站和陕西南路站中的应用 

(一)工程概况 

两站位于上海闹市中心的淮海路的下面，采用盖挖逆作法施工 。主体结构分别为双层双 

跨和双层三跨框架 ，采用地下连续墙作基坑的支护及结构侧墙 。基坑宽 19．3～21．3m，挖深 

14．2～16．Om。常熟路站基坑两侧建筑物密集 ，多为 3～5层砖混建筑。施工时 ，视基坑附近 

建筑物的重要性及其距基坑的距离 ，将它们分为三类。第一类为重点保护对象 。其中的淮海 

大楼外墙距连续墙的距离不足 2m。该楼建于二十年代，原为四层框架结构 ，基础为 12m 长 

的洋松木桩加条基，八 十年代增加 2层。增层后因下部柱身出现纵 向裂缝又进行 了加固。陕 

西南路站施工时，北侧房屋结合地面开发大部被拆除，南侧店铺多为 2～4层建筑 ，外墙距地 

铁边墙一般为 4m左右。两站基坑深度范围内均为软塑～流塑状的淤泥质土层 ，坑底以下为 

厚约 15～19m 的灰色粘土层及粉质粘土层，地下水位在地表以下 0．j～1．Om。 

(-- )注浆 工 程实例 
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．实例一 ；常熟路站一类建筑钫保护区内的坑底“抽条 加固 ． 

1．同题的提出 

虽然从控制施工引起的地面沉降看，逆作法比顺作法有利，邻近地面建筑，且埋置于极 

其软弱的地层中，根据上海地区深基坑开挖的工程实践经验，要把旆工引起的地面沉降控制 

在基坑开挖深度的 2～3‰以内 ，还必须采取其它工程措施。 

2．地层加固方案的确定 

(1)基坑开挖引起坑外土体下沉的主要原因： 
· 墙体 向坑内的水平位移引起墙背土体下沉I 

· 连续墙墙唧下沉带动坑外土体下沉； 

· 坑体土体隆起引起墙背土体下沉； 

．  

· 坑外地下水水位下降造成土体的固结沉降； ． 
· 连续墙成槽时引起槽壁土体位移。 

(2)为减少坑外土体下沉而采取的工程措施见表 3。这些措旌有以下特点 ： 

常熟路站为薯少坑，}土体下沉采取的工程措施 寰 3 

控制 工 程 技 术 措 旌 

项 目 临时支撑 地层加固 瘫续墙入土深度 土方开挖 

一 保 共设 4道 ，对 支撑施 在 坑 底 的 连 续墙 接 D 0．9H(H 为 采用 中心 掏 糟 法 暗 
类护 加预应力，一般不小 头处作 3×黼l(宽× 基坑开挖探度) 挖土方，挖 出中阔通 

墙 建区 于 设 汁 轴 力 值 的 择)的抽条 加固t土 道后再 圊头开挖两 
体 筑 70％1支撑位置通过 壤加 固后的强度 侧土坡．边挖边撑或 
水 物 优化确定 =1．5～2．0MPa 边施作底扳，尽量减 
Ⅲ￡ 少土坑暴露时间 
位 扶 地 表 至坑 属 以 下 5 
移 —6m 择度 内，用 内 插 入第 5层 中 

其地 井点降水对地层进 压缩性 牯 土层 
它段 行捧水田结，降水在 Im深 

每层土开挖 前 3周 
进 行 

坑底隆起 措施同上 措施 同上 

1．连续墙采用十字钢板接头抗剪． · 
墙体下沉 2．连续墙入土探度≥0．9H或插入剜中压缩性土层中． 

3．加强工枣衔接，减少成槽后的搁置时间，提高清底质量。 
4．墙内珂埋注浆管，通过压浆提高墙底混凝土的密实度． 

坑外地下 I．连续墙采用十字钢板接头防水。 
水位下降 2．内井点底部高于墙脚 3～ 。 

3．墙 外设水位观测井． 

1．加强工 序衔接 ．减少成稆后的捅置时同 。 
糟 壁 2．施工 中加强对泥浆质量监渭，使泥浆比重保持在 1．10左右，任何情况下不小于 
变 形 ： 墙顶面措高至地面以上0

． 5m 址 ．并 罐泥 浆 澶 面 慑 持在 导 墙T匾面 睡f近 ． 

注：陕西南路站采取的措施基本同表中的 其它地置 。 

· 根据车站不同的环境条件区别对待 ； 
· 措施是综合性的，其中与注浆有关的有两点 。一是在全基坑范围内对连续墙墙址进行 

注浆加固，以控制墙体垂直位移 ．二是 在一类建筑物保护 区采农 了坑底注浆 加固地层的措 

施 

(3)坑底注浆加固地层的作用分析 

为减少地面沉降可以考虑不同的注浆方案 。如坑扑墙背土体加固或开挖面坑底土体加 
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墙趾注浆是通过焊接在连续墙钢筋笼桁架上的 

预埋 注浆管进行的(直径 50mm，每幅 2根)。可有两 

种做法 ，一是 在连续墙混凝土达到 7O 的设计强度 

后 ，于基坑开挖前进行；二是 采用跟踪 注浆 ，在基坑 

开控过 程中通过监测，当发 现连续墙的下沉数值接 

近预警值时 ，开始实施 。后者科学而经济。但由于淮 

海路地 面在顶板 回填土后即要求正常使用，不具备 

实施跟踪注浆的条件 ，所以两站均采用第一种做法。 

使用掺有粉煤灰和水玻璃的水泥浆液，配合比为水 

泥 t糟煤灰 一1：1，水玻璃 为 1 ，水灰 比 0．5"-'0． 

6，注浆压力为 0．2～0．3MPa，每根管 的注浆量 0．6 
～ 0．9rrl 。 

3．实施效果 

两站在基坑开挖过程中实测的墙体垂直下沉均 

小于 15ram。 

实倒三：常 、陕两站端头井外 

土体加固 

1．加固的必要性 

盾构进 出洞拆除封门时 ，存 

在着土体和地下水向端头井内涵 

入 ，引起地表大砥积下沉的危 险。 

为此需将端头井外一定范围内的 

土体改 良为能 自稳 、止水性高的 

地层 。对 于出洞 ，还要求加 固土体 

具有抵抗加固区外土体产生的侧 

向土压的能 力。通常将加固后土 

体的无侧限抗压强度控制在 0．5 
～ 1．0MPa，强度过 高将会造成盾 

构机大刀盘 切土 困难 ，并导致机 

械故障 

2．加固方案的实施 

注浆区． 

。  

图 6 端头井外土体加固范围(经验尺寸) 

a：2．0m～ D／2 

b：≥1．0m(视孔隙水 压而异) 

L：出洞 ．L≥D(孔隙水 压小时) 

L≥ 盾构机 长度 +2环管 片 

长 +2m(孔隙水压大时) 

进洞 ，L≥D(孔晾水压小 时) 

L≥盾构机长 度+2m 
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~

一
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—  三 二 —— 

平 面图 

l一== ．—生 髻 
． ， 一 堂 

一 ． 一
一 ： 

。 ： - 

茔 。 8： ≥0 誉 
，一， ～ 而 一 
一  云 ～  

． 萎-．- 誊。 ‘头 
■  ：．．苎。 

一 2 1_ 一 

图 7 陕西南路站端头井外土体加 固 
一 般采用劈裂注浆法或搅拌 

注浆加固土体。加固范围与盾构机的类型 、尺寸、线路埋深 、端头井外土层性状及地下水位等 

因索有关。可通过理论分析并结合工程类 比确定 。图 6为采用密闭型机械化盾构时地层加 

固的经验尺寸 。图 7为陕西南路设计采用的加固尺寸。实施时，为避开端头井外侧南北 向道 

路的地 下管 线不得不对土体的加固厚度进行 了压缩 ，为此 ，选择了工艺成熟 、离散性较小的 

深层搅拌法 ，水泥掺量为 l2％。土体加固作业应在端头井开挖前进行 ，以避免 由于端头井前 

墙承受过大注浆压力 ，导致其产生有害变形。 
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结束语 

综合以上情况 ，大致可以看 出在上海地铁车站施工 中应用注浆技术的规模 、特点、技术 

发展水平以及存在问题等。 

1．在上海淤泥质饱和软土地层中用明挖法和盖挖法修建的地铁车站 ，各种注浆技术已 

经成为保护环境 、确保基坑稳定及施工防渗的一种最具挑 战性和竞争力的措施。一批在市政 

工程中业 已成熟的注浆技术已应用于地铁工程 ，开发 了符合 国情的适合于当地地层条件的 

注浆材料，设备及施工工艺，设计理论也在逐步完善。 

2．注浆技术 往往与其它工程措施并 甩，以便充分发挥 各种辅助措施的特 长和优势 ，达 

到综合治理的 目的。而技术措施与注浆方案的选择 ，使用了经验判断与理论分析相结合的方 

法 标志着我国在岩土工程方面预测水平的提高。 

3．注浆方式 以预注浆为主 ，但跟踪注浆技术正在发展。此项技术的出现 ，表明了注浆技 

术已从经验为主的时代向集经验、理论及量测一体的过渡．显示了现代科学技术、岩土工程 

理论加经验、与科学管理相结合所具的魅力及由此带来的经济效益 ，减少了注浆的盲 日性 。 

4．大部分注浆工程采用了硅酸盐浆液和水泥水玻璃浆液 。 

5．由于是在城市复杂环境条件下进行的，为避免破坏地层结构造成地面沉降 ，并且受 

邻近建筑物 、构筑物 及同一工程 中各种技术措施 的相互制约．注浆压力较小 ，一般不超过 

IM Pa。 ’ · 

6．大多数的注浆工程都是作为施工中的临时措施采用的。 

7．关于各种注浆方法对邻近构筑物和建筑物的影响 ，尚缺乏系统的测试与研究。 
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爆破设计 

根据连云港海军防波堤工程试验和西大堤爆破植工经验 ，本工程爆破设计 采用端进爆 

炸排淤填石法为主 ，辅以爆夯法 ，以达到围埝堤身落底 、石体密实的 目的 

端进爆炸排淤填石法(爆填)的基本原理是在围埝抛石体向海推进的前方及二侧淤泥中 

埋设药包．引爆后瞬间淤泥结构被破坏．强度瞬时丧失 ．在爆炸推力作用下淤泥被挤出 ，形成 

长柱型负压空腔．同时堤头上部 石体受震动影响 ，借助 自重迅速下滑补到爆炸空腔底部．在 
一

定范围内与硬土层面接触 ，使原坡脚向前推动一段距 离，形成石舌锋面．此为一个循环，依 

此循环，使抛石不断置换淤泥并达到萍底目的。爆炸后，同落的淤泥很容易被挤开，并在后继 

爆 破中抛 石散离体得 以密实 ，形 

成稳定的抛石体(图 2)。 

围埝横断面落底宽度设计为 

提底宽 度 c 的 75％，(其 中堤中 

部落底宽度为 C的 40％，外坡为 

c的 20％ 内坡为 c的 I5％)。施 

工过程中堤顶宽度为 7m，每循环 

堤身推进 6m。各部位爆破设计参 

数 见表 1，同时要求爆破 施工控 

制误差 为：装药量误差<j ，药 

包埋深误差< 士20cm，药包间距 

误差<士20cm，布药宽度误差< 

爆前石面线 

士0．5rri，垂直布药宽度方 向误差<士0．5m。 

药包 
● 

图 2 端进爆炸排淤填 法示意 

爆破设 计参数寰 寰 1 

爆 破 参 数 

地 爆破 单药 布药 布药 单循环 布药位置 
段 方法 包量 问距 宽度 药包数 (药包与泥 布药标高 起爆水位 

石点距 离) (m) (m) 
(kg) (m) (m) (个) (m) 

堤头 爆填 30 1．j 12 9 1．5～2．0 —1．O～ 一3．O +3 2～ +I．3 

内 爆填 25 2．O 30 16 1．5～2．0 ——1．0～ 一3．0 +3．2～+4．3 

侧 爆夯 2．0 30 16 o．0～0．5 ／ +3．2～+4．3 

外 爆填 25 2．0 ．30 16 1．j～2．0 —1．0～ 一3．0 +3．2～+4．3 

侧 爆夯 2．O 30 16 0．0～0．5 ／ +3．2～+4．3 

爆破施工 

本工程爆破施工是严格按爆破设计要求进行的。完成的爆破工作量如表 2 施工中有关 

问题简述 如下： 、 

1．随爆顺序安排 
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不断 向海滩推进的抛石围埝，为达到落底及密雯的工程 目_的，堤端部和 内、外 测均需进 

行爆破处理 据施工中实际情况．采用了先端部、后堤侧的顺序 ，即先在堤端部篷爆处理 ，待 

围埝堤 身向前推进一定距离(一般为 150m)后 ，进行堤内，外侧施爆处理。并在提 内侧一定长 

度(30m左右)设置车辆调头区，以解决抛填自身韵 困难和减小抛填作业与爆破作业的相互 

影响。这样 ，堤侧施爆实际上将两调头 区间作为作业单元 当新的调头区形成后，选择，J、潮 

汐时期 ，集中力量 ，在最短的时间内进行堤二慑回时谵爆作业 。但疆侧施爆滞后时间不能过 

长 ，以避免堤 内、外泥砂 回淤影响 

地 方 布 药次数 (欢) 药包敖(个 
总药量 【g) 段 法 

堤头 内侧 外侧 堤头 内侧 外侧 

· 爆填 67 10 12 636 l 76 198 28469 1 
AB 30804 

爆夯 6 230 205 2酃5 

爆填 132 l8 21 1285 378 428 59630 ● 
BCD 63810 

爆夯 7 g 1l 60 418 418 4180 

爆填 60 8 7 505 ● M —l40 2l000 
ED ~3305 

爆夯 3 128 lj3 l408 ： 

爆填 3 27 360’ 
FE 360 

爆夯 
_  

总 爆填 262 36 40 2428 699 766 
ll8279 

计 爆 夯 7 l8 2l 6O， 7 776 ‘ 

2．布药 ’ i。 

布药工作包括药包制作、定位及船上作业等内容。船上作业是在 5 吨方驳上的活动平 

台上进行的。为便于布药定位，施工前自设施工 A 座标 ，以围埝堤轴前进方向为A座标。垂 

直方向为 上}座标，堤轴转角为零点。在堤上，用前方交会法指挥旌工船就位，确定布药点的 

平面位置 。 ． 

药包的相对位置和布药标高是保证爆破处理质量的重要参数 相对位置是指药包距抛 

石体和泥面交界线的平面距离，用药包平面位置去体现o：E应大致相当于抛石体自然挤淤形 

成的向前进方向伸出的石舌长度 本工程一般为 L 5—2．0m，根据经验分析认为这是药包最 

佳的平面位置，堤侧药包相对位置受端部施爆及补抛块石的影响，一般大于 2．0110 布药标高 

是指药包埋入泥中的标高，一般需埋入淤泥厚的 o．45~0t55倍 ，本王程用水位法控制，即根 

据抛填进尺和潮汐表 中水位情况 ，确定作业时段 ，旆工时再实渊水 位及其变化 r同时控制船 

上施工钻机的机上余尺以达到控制布药标高的目的。工程实渊发现，旌工期厨实澍渐位与潮 

汐表有 30~40cm的误差。 ． 

为缩短船上作业时间，我们研制了专门的装药器。经一段时闽的使甩和改进，布单舟药 

包的时间已缩短为 5分钟 ．井满足到位、安全等要求。 。 

3．起爆系统 ． ． - ． 
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本工程中起爆系统布设基本按工程设计 目的及爆破安全要求进行 。受水上作业工程 工 

艺限制。本工程均采用导爆索电起爆系统。腌工中大量加设了非电延迟起爆系统，获良好效 

果 ，表现在： 

EF．ED段端部施工中 ，爆源距周围建筑物甚近 。最近距离仅 45m。经反复核算 ，为确保 

安全，采用了延迟系统，这样既满足了l设计必须的用药量．又满足了安全距离的要求； 

堤侧施爆中普遍采用了延迟系统，既控制了药量又提高了施工速度。同时还模拟堤身受 

力情况，达到堤侧同时施爆时外侧先爆．内侧后爆的施工要求。 

工程质量检测 

为检验地基处理质量，本工程采用了爆前。爆后断面测量。隆起淤泥包测量，钻孔勘探等 

多种检测手段 。 

1．端部爆前。爆后测量 

集中在本工程的试验段 AB段．BCD和 ED段每段推进50m，检测一次。图3．图 4分别 

为AB段的第 15炮和第 l13炮的断面检测成果。从以上二图可以看出，单次循环石舌推进 

量 L在 5～7m，堤顶坍落高度 H 为 3．O～4．5m，H／L值一般在 0．8左右 。堤头石舌宽度为 

13．O～14·5m。可以推断在堤 身中部布 ¨ H ) 

药范围内一定宽度抛石体基本落底。 ‘J 

2．堤．嘲爆前、爆后测量 ． J 

堤馏检测断面间距为 lOm，图s为 l 

匿埝 BCD段D一50断面。由图分析可 J 

知，堤侧经爆填．爆夯处理后，堤顶中部一 J 
一

般下降0．5 2．0m．堤外侧顶面下降 ．一 
幅度明显地大于内侧．堤侧坡度多大于 

1 t 2．4，局部可达 1·4．淤泥内抛石体 

二侧边坡在距堤轴心 10．0～12．0rn． 

附近有宽 1I 5～2．0的小平台．标高为 ‘ 

+0．5～+1．5m。+0．5m标高附近抛 ‘ 

石堤宽度为 24~28m左右。堤侧爆破 ‘ 

后断面和设计断面吻合，堤身落底宽 ； 

度得到拓展 ．堤身抛 石得到进一步震 o． 

动密实 。 一； 

3．淤泥包测量 一· 

本工程中被抛石体排出的淤泥很 

+IS +．0 +95 +1 干 os 

图 3 第 l5炮摘}前，后断面检测图 

+255 +螂  +蛳 ——干丽 ——— 

少被潮水带走，大多滞留于堤头及二 图4 第ll3炮爆前
、后断面检测图 ． 

馏，形成隆起的淤泥包．隆起高度 1．0 
～ 1．5m．宽度 13~15m。与堤身藩底设计泥下断面对比可得淤泥包的体积约为泥下石体体 

积的 68 ·据此可问接地翔断爆破处理效果的可靠性 

4．钻孔勘探检验 

这是摄直接的处理效果检验 手段。本工程布置 了 8十钻孔，钻孔位置均选在具代表性的 



1996年9月

地段。其中，在D-50m横断面布

置沪、3二 ,4"三个孔．勘探结果 < n 

见图5. 由图可知．该处抛石围淰
落底情况十分理想，拢石体层下
淤泥荡然无存·达到全清淤效果。 心

综上叮以认为连云港 一期即 2 

淰工程的爆破处理自始至终都处 牛

于优质安全状态。 工程质量满足 • ,,
设计要求。 具体表现为，

L布药参数符合设计及各
有关文件要求臀并经现场试验调
整得到优化；
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图5 D-50横断面燥肘后俭测及钻孔图

2, 竣工平面测量资料证实，围淰平面位置与设计吻合；
＆爆后断面与设计断面接近；
4- 围淰堤身石体落底效果良好，落底宽度接近甚至超过堤身底宽的75%。
爆炸处理水下软基是 一项新的地基处理技术． 实践证明用爆炸法处理软基在技术上是

可靠的，在施工上是易行的，具有明显的缩短工期和节省投资的优越性。·该技术在围捻工程
中成功的应用标志着在设计·施工等方面已趋成熟。但在我们的工程实践中也感到检测手段
的不够完善，目前仍未找到既快捷又经济地得到泥下抛石体与周围介质的接触面的手段；堤
侧施爆与抛填作业的相互影响等不足，有待进一步改进、完善。

C岩土工程丛书顷简介之五

《国内外岩土工程实例和实录选》(1992年3月第1版）

本书635页，计121万字．共分八个部分．第一部分高层，超高层及高耸构筑物岩土工程，第二部分多
层建筑岩土工程勘察报告实例；第三部分特殊工程，第四部分特殊性岩土地基，第五部分岩土工程治理，第
六部分岩土工程监测与监理，第七部分事故分析与处理．第八部分岩土工程专题综述．全书共31个报告书
实例，46个工程实录和3个专题综述．在技术范围、研究深度和编写格式上基本反映了当代水平．可作为岩
土工 程勘察试验、设计、治理、监测、监理等科技 工 作者的必备工具书．也可作为岩土工程、 工 民建，水利、
港 工 、矿建、道桥和地下工程等专业研究生及有关师生的主要参考书。

订购丛书的读者可向邮编100笱3北京573信箱1分箱李浩良同志索取订单，联系电话,010-6303
6601转253.

定价事宜，《岩土工程勘察设计手册}定价200元，外加发行费10%,计每本220元，
《岩土工程试验监测手册'.: 午 ,B元，外加发行费10元，计每本108元；
{岩土工程治理手册项定价80元，外加发行费10%, 计每本88元；
《国内外岩土工程实例和实录选编项定价50元．外加发行费10%,计每本55元今

·- - --- " - --· -- - 一 ． ，一' --
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长及布置 。根据场地地质条件及施工设备能力 ，在该工程 

中我们设计 的参数定为 ：桩径：~$00mm；桩长 ：9．0m}固 

化 剂 ：水泥 (425号普通 硅酸盐水 泥)}掺入 比：12％}桩 

距 ：1．0m}排距 ：1．0m。 

桩的布置图见图 1。靠近河边第一 、三排桩长 9．0m， 

第二排桩长 6．0m，第四排桩长 8．0m． 

粉体搅拌法施工采用粉体搅拌机 GPP--$型一台及 

YP一1型二台 ，GPP一5型的最大加固深度 12．5m，转盘 
扭矩 $kN／m，成桩直径 0．5m，电机功率 30kW，最大提升 图1 

力 100kN，给进力 80kN。施工工艺流程为定位——钻进——提升喷粉——钻进搅拌——提 

升搅拌——移位 。 

本工程共完成粉体搅拌桩 602根，5086延米，从 1990年 8月 11日开始施工，9月 10日 

完工 ，共历时一个月。 

加固效果检测分析 
， 

为检测粉体搅拌法进行边坡加固的效果，曾进行了长达 1年的边坡水平位移观测，在车 

间施工过程及正常运行阶段 ，均未观 到土体明显位移 ，说 明处理是成功的。 

1．开挖检查 

施工完成后 ，开挖了 15根桩头进行直观检查，证明水泥粉与软土搅拌均匀，质地坚硬． 

2．桩体标准贯入试验 · 

共在 4条桩上进行标准贯入试验 9次 ，对各桩进行 

平均统计 ，得到表 1及图 2的成果。(其中桩体参考承载 

力[R]根据标贯值 Ⅳ按经验取得) 可见。粉体搅拌桩的 

桩身强度随龄期增长而增加。 

衰 1 

糖期(天) 标贯值 Ⅳ 参考承载力(kPa) 

3 3．O lOO 

l3 4．o 123 

20 4．7 l38 

28 5．2 146 

圉 2 

3．桩体静力触探试验 

桩体静力触探在开挖人工填土层后进行(因填土层经粉体搅拌法处理后。强度较高，呈 

硬塑状，静力触探测试困难) 图3为一根桩的静力触探试验曲线，该桩长 6．0m，龄期为 13 

天 。 

由图 3，该桩的承载力及压缩模量分别为 180kPa和 6．80MPa。需要指出的是，在该桩 

2．5～3．3m范围内实测值偏低可能是由于回旋钻进时给水使桩体浸泡及扰动使桩体强度 

变低的缘故。 
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图 3 l茔i 4 

4．桩身取样室 内试验 

共对 5条桩体抽芯取样 l4组，进行土工试验 ，按不同龄期的试件 ，将 同一龄期桩体的各 

项物理力学性质指标进行统计整理 ，结果如表 2。 

表 2 

龄鞋 劬 E C G I

。 (天 ) (％) (kN／m~) (％) (％) (MPa ) (MPa) (kPa) 

5 48．80 l5．60 1．99 1．5 84．50 60．O0 37．80 22．20 0．65 1．01 2．52 22．50 20。45 

13 49．40 16．8O 2．66 1．22 89．5O 58．4O 24．20 34．20 0．98 O．93 1．97 15．40 22 45 

20 50．20 l5．10 2．57 1．56 83．04) } } | | 0．97 2．7l 18．60 31。43 

28 41．90 17．10 2．60 1．18 83．3O } } | } 0．73 3．82 12．1O 29 54 

由表 2可见，随着桩体龄期增长，桩体水泥土的凝聚力减小，内摩擦角明显提高，这是 由 

于水泥粉体与淤泥混合后，水泥粉体颗粒与软土间发生离子交换团粒化作用的结果。 

桩体水泥土的各种物理力学性质参数与淤泥比较发现，水泥土的压缩模量、粘聚力及内 

摩擦角均较原淤泥土有较大增加，而含水量、孔隙比、压缩系数都较原淤泥土降低较多，说明 

淤泥土层经粉体搅拌法处理后 ．土体性质得到改善 ，力学强度提高 ，土坡稳定性明显增大 

5．桩间土静力触探试验 · 

共进行 了三个点的桩间土静力触探试验 ，目的是 比较水泥粉体搅拌桩对桩周淤泥土性 

质的改善程度，图 4为其中一点的静力触探(P ～ )̂曲线 

由曲线可推得桩间土淤泥层承载力和压缩模量分别为 58kPa和 2．38MPa。与未处理前 ’ 

淤泥层的承载力(65kPa)及压缩模量(1．22MPa)相比区别不大，说明水泥粉体搅拌桩对桩周 

土性的改善较小 ，与石灰粉体搅拌桩不同[1][ 。 

总结 

本文通过对某陶瓷总厂抛光砖车间施工引起边坡滑动的粉体搅拌法处理实践证明，可 
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以用粉体搅拌法来提高软土的抗剪强度，增加边坡的稳定性。此外 ，通过对处理后和各种检 

测试验分析 ，得到 了如下重要结论 ： 

1．水泥粉体搅拌桩体具有较高的桩体强度和较高的压缩模量 ，13天龄期的桩身承载力 

180kPa，压缩模量达 6．8MPa，分别为未处理淤泥的 2．8倍和 5．6倍 。而且桩体强度和压缩 

模量随龄期而快速增长，实测表明 zB天龄期的桩身承载力为 3天龄期的 1．5倍。 

z．水泥粉体搅拌桩体的凝聚力及内摩擦角比原状软土有较大的提高 ，13天龄期的水泥 

土桩体 c一15．4kPa， 2z。45 为原淤泥的 2．6倍和 4．1倍，z8天龄期的 c、 值分别为原淤 

泥土的 z．1倍和 5．5倍 。由于被加固后土体的 c、 值成倍增加 ，所以软土边坡 的稳定性得到 

保证 。 

3．水泥粉体搅拌桩对桩周土的性质改善甚微 桩 间淤泥土的静力触探资料表明，其承 

载力及压缩模量与被加固前无明显变化，达点与石灰粉体搅拌桩有较大的差别。 
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程研究所欧阳晶泓、同时将订购单(或信函)寄至 310027浙江大学土木系岩土工程研究所邵建华，以便及 

时喀寄。 
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柏井采空区地基注浆加工技术 

在我国及其它国家 尚没有这种采空区治理的实例 ，经对圆台式端承桩法 ，上部灌注成板 

法和用注浆方法充填，加固采空区和 冒落带等三种方案优缺点进行反复研究后认为：圆台式 

端承桩法工程费用较高l上部灌注成板法施工难度大，质量无法保证{注浆充填法工艺简单， 

质量有所保证。最终决定采用最后一种方案进行柏井采空区地基治理试验工程。 

1．采空 区治理范围 ‘ 

柏井零号 、1号 、2号、3号和 4号采空区影响公路总长约 2krn，纵 向治理宽度以每个采 

空区实际影响范围为界；横向治理宽度依据煤层埋藏深度 ，产状和煤层应力扩散角计算得 

出。一般在 6O～120m之间}治理深度 自采空区上覆的裂晾冒落带 ，一般距地表在 lO~80m 

之间。 。 

2．注浆孔的成孔 

针对高速公路 的特点 ，在路基约 25m范围内，灌注浆液应尽可能将采空区及上覆的裂 

晾冒落带充填满 ，因此，注浆孔的扩散半径以 5m左右考虑 。在路基以外至采空区影响边界 ， 

只要保证采空区不再继续塌陷冒落，对路基不再产生任何影响即可。因此，注浆孔的扩散半 

径以7～lOm左右考虑。在治理的边缘地带，甩帷幕注浆孔内加注固料和注浆的方法来控制 

浆液的流动，以减少灌注浆液的流失。据此原则 ，注浆孔在路基范围内为三排孔 ，孔距和排距 

各约 lOm左右。路基至治理边缘部分，排距和孔距各为 15~20m，最边缘一排为帷幕注浆 

孔。不同捧的孔在平面上呈梅花状分布。 

注浆孔甩回转式钻机成孔 ，甩 ~146mm钻头开孔 ，钻至基岩 5～lOm后 ，下入 146mm孔 

口管护壁，用 110mm钻头至采空区所在 层位终孔 。在基岩裸露区甩 146mm钻头开孔 ，不 

变径钻至采空区所在层位终孔 

整个_钻探过程中 ，要求用清水钻进 ，采取岩芯 ，做简易水文地质观测。每隔 40~50m时， 

测量一次孔斜 ，终孔孔斜要求不超过 2。。 

终孔后，甩内径为 ~50mm 一端带有环形托盘 (直径约为 140ram 左右)的注浆管 ，下入 

孔 内的变径处或基岩 5~lOm 处。注浆管与注浆管之问用接箍相连 ，在中部或上部用一个反 

丝接植相连，以便在注浆结束后，使上部注浆管能够反转提出重复使用。然后从托盘开始向 

上用 525#快硬水泥或 425#矿渣水泥加速凝剂止浆 ，将管壁与孔壁固结严密，止浆高度约 

为 5～1Om。 

在钻进过程中，对于那些没有明显掉钻现象的注浆孔 ，要进行压水试验 ，测量单位耗水 

量(q)值 ，为注浆工作提供有用的资料。 

3．注浆过程 

对于埋深较浅 ，尚未完全塌陷的采空区，即直接进入到采矿现场的柏井 4号采空区，用 

长约 30~40cm，宽约 20~30cm，厚约 10~20cm奥陶纪灰岩 片石 ，将空洞 由里向外逐步 千 

砌 ，在洞中用 25#砂浆将洞口浆砌 ，厚度约 2～5m。然后，在地面上打孔压力灌注水泥粘土 

浆(具体 内容见下面)，加固地基。 

对 于埋深较浅 ，但 已塌陷的采空区和埋深较深的采空区，即柏井零号 、1号 、2号、3号采 

空区则直接采用压力注浆来加固地基。为防止采空区上覆岩层继续塌陷冒落，同时，进一步 

降低工程成本 ，注浆材料选用水泥和粘土 ，即采用水泥粘土浆。水泥为 425#矿渣水泥，粘土 
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为当地粉质粘土。 考虑到地面上构造物不同，经过试验室反复试验后，在试验工程中所用配
方也不同。 在承载力较大的桥台、桥涵部位，水、水泥和粘土的配比为：1,0.8,0.7和1,0. 5: 
］（重量比） ； 在一般构造部位，水、水泥和粘土的配比为：1,0. 3,1-以重量比）。

灌注浆液的配制方法可分为散式和集中式两种。 柏井零号、1号、3号、4号采空区治理
试验工程为分散式制浆，这种方法主要用于采空区规模小，注浆量不超过1-2千方的地段，
水、水泥和粘土按配方重量送人大型立式搅拌机内，充分搅拌后．过滤，由泥浆泵经与注浆管
相连的高压管注人孔内。柏井2号采空区治理试验工程为集中式制浆，这种方法主要用于空
采区规模大，注浆量大的地段。2号采空区灌注量约3万多方．因此，建立了 一个大型泵站和
水泥仓库，水泥和粘土分别在一级搅拌池（机）内充分搅拌后，按配方，同时将这两种浆液放
入二级搅拌池（机）内，混合后充分搅拌，制成水泥粘土浆。 将制好的水泥粘土浆由泥浆泵经
与注浆管相连的高压管注入孔内。

对千那些帷幕注浆孔和明显具有掉钻现象的注浆孔为控制浆液扩散过远，节省材料消
耗，在孔口安装漏斗状注砂器，将砂或矿渣用水泥粘土浆带入孔内。

整个注浆过程先用少量稀浆注人孔内，然后将所需的水泥粘土浆注入孔内，采用水固比
1斗5的配方，水泥在固相中的比例因地面构造物不同而变化，灌注浆液的结石体在采空区
及上覆的裂隙冒落带中充填率达75%以上．

在注浆孔的注浆末期，泵压逐渐升高，当孔口管压力大于1.5兆帕，泵量小千70L/min,
二者稳定30分钟以上，作为该孔最终注浆结束标准。

注浆孔成孔是分二序次完成的，孔内注浆与成孔工作同步，也是分二序次完成。
4- 工程质量检验
由千在煤矿采空区上方修筑高速公路的实例不多，其工程质量评价方法及要求还处于

摸索试验阶段．尚未形成正式规程。在本工程质量检查中，先采用物探的方法（瞬变电磁法和
璃雷波法），进行治理前后资料的对比研究，对有疑问地带，布置质量检查孔．提取孔内岩芯
并在孔内作注水试验。孔内注浆结石体抗压强度应大于Q. 3MPa(3个月以后入注水试验时，
在孔口管压力大于1- 5MPa以上时．注水消耗量应小于70L/min。 综合分析上述检查结果．
如有必要，则进行 一些补灌工作，保证工程的质量，
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证合理的注浆量．其压力可视地层、环境等因素进行调整。既减少浆液不饱和的盲区，对环境 

也不致产生不利影响 。见表 l。 

止水方案比较衰 衰 1 

方案 止水工艺原理 对土体的影响 效 果 造 价 

不搅动土体 易出现不均匀沉降． 1 井点降水 不断抽水
，降低水位 低 基本为原状土 造成环境破坏 

搅动土体．形 易脱接．断桩，形成 2 深屡搅拌 机械成桩
．桩桩搭接 较高 成复台地基 过水通道 

高压射赢．旋喷成桩 全置换或半置 桩径不一．脱扣．形成 3 高压旋喷 高 

桩桩相扣 换地基土 过水通遭．场地污染 

低压注人浆液，堵塞孔 不搅动土体． 低压．浆量控制．分布 
4 压力注浆 中 辣裂辣

．降低渗遗系数 提高密实度 相对均匀，环境易保护 

综上所述 ．在城区基坑旌工中采用压力注浆止水 ，不失为一种经济合理手段。至今 已在 

江汉路的“中百商贸城 ”、车站路的“金源世界中心大厦 、南京路的“建华大厦 、洞庭街的“公 

安局职业据点综合楼 等项目中实旆。施工实践及开挖验证 ．均表 明不但效果 良好，而且确保 

周围既有建筑的安全．致使周边的危房不受任何影响。成功的实践证明，该项技术用于旧城 

区的改造是切实可行的。 

汉 口地 区工程地质 、水文地质概况 

、 武汉地区的武 昌和汉阳中西部一带多属于岗垅地形 ，一般以老粘土沉积为主。丽汉 El地 

区，因江堤的阻隔．可称为长江冲积一级阶地区，其北部也多为湖区。以第四系全新统冲洪积 

地层为主．呈典型的二元结构。近年来的高层建筑绝大部分集中在汉 El这一地基软弱地带 

汉 口地区的地层层序一般为 ； 

1．杂填土：多为砂 、土夹砖、石，混凝土等．厚约 1．Om～3．Om不等； 

2．粘土：呈褐黄色、棕黄色．可塑，厚约有 3．Orn~5．0m} 

3．粉质粘土：榻～黄褐色，可塑。夹薄层粉土，厚约 2，0m～6．Orn； 

4．粉砂：呈青灰 、灰黄色．稍密～中密 ，饱和 ，厚度大于 8．Omf 

其下由细变粗 ，直至基岩顶面的砂卵石层 。 

地下水主要为潜水与承压水两种类型。前者多赋存于上部杂填土及粉质粘土 、粉土中， 

多由大气降水及渗漏的城市甩水补给。水位一般在地表 0．60m~1．50m。承压水则主要埋藏 

在粉质粘土以下砂层中．含水层厚度一般都大于 30m。因其与长江、汉水的连通关系，除大气 

降水补给外，与江、河的枯、汛期呈互补关系。承压水位一般距地表 1．50m~3．50m。 

粘土层为隔水层；粉质粘土、粉土，渗透系数为 4×10 ～6×10 cm／s,粉、细砂及其下 

的中、粗砂等，渗透系数为 2．5×10 ～7×l0—3cm／s。 

高层建筑的基础挖深一般都在 10．Om 以下 ，有的 已近 20m．即使一层地下室也多超过 

6，Om。这样上部的粘性土隔水层基本都要挖穿，即使留有部分粘性土，也难以平衡承压水的 
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压力。近年在地下室旆工中接近或超过 8．0m时，管涌、流砂时有发生，或者由于措旌不当造 

成施工困难 、环境破坏的事例颇多，有的损失巨大 ，为此 ，汉 口地区的高层建筑深基坑止水是 

施工 的突出问题之一。 

压力注浆 的设备 、材料 · 

压力注浆(即灌浆法)是采用气压、液压或电化学原理 ，把某些能固化的浆液注入各种介 

质的裂隙，以改善地基、围岩的物理力学性质，达到加固、防渗、堵漏等目的。合理的工艺控制 

还可对已产生不均匀沉降的建筑物进行纠偏c1] 

这种方法 已广泛应用于水利、交通、建筑、地下工程等领域，多以提高地基 、围岩力学强 

度为主要 目的。用于第四系地层的大面积止水工程还不多。针对城区深基坑止水的工程特 

点，我们白行设计、配备的一套注浆设备，使用效果较好。 

1．沉拔管机 

根据汉 口地区的地质条件，自己设计了 zDJ一1型、ZDJ一2型震动沉拔机 。该机置于轨 

排上走行 ，采用 4kw 的电动机带 动击震头的偏心锤 ，产生 1．5t的震动力 ，将注浆管击入土 

体的注浆段深度 ；注浆完毕利用机上升降设备拔出注浆管 }然后在轨排上 移机 ，进行下一孔 

作业 。 

这样注浆管与孔壁的间隙较 回转式小 ，可减少冒浆 ，处理孔 口冒浆也较容易。注浆管也 

可重复使用。 ‘ 

2．注浆泵 

配备 SYB50／50--1型单液注浆 泵，其泵压为 3．5~5MPa，流量 5O升／分．并配备 KBY 
-- 50／'／O型双液注浆泵 ，泵压 7MPa，流量 5O升／分 。根据不同的注浆方式 ，采用不同的泵压。 

3．搅浆机 

鉴于对悬浊型浆材分散性的要求，我们选用 WJ]00型双桶搅浆机。该机采用 1Ikw电 

动机 ，搅浆轴 520转／分，容量 500公升。 

以上三大件为压力注浆的核心设备 。受场地条件限制 ，要求设备具有轻巧 、耐用、移动灵 

活等特点。 

4．管材 

沉入土体的注浆管一般采用垂32～@35的无缝钢管。出浆管(花管)上每 10cIn设一 组 

出浆孔，每组孔相互错开，平面上呈放射状排列，以利浆液均匀分布。因 1．0m为一注浆段， 

所以管长均为 1．0m。 

地表输浆管采用一般的双层高压管。根据设备条件配备其直径。 

5．注浆材料 

在止水工程中 ，对浆材 的结石强度要求不高，以可灌性与胶凝时间为主。 

普通硅酸盐水泥的可灌性与胶凝时间均优于矿碴水泥，一般选用细粒的 425号普通硅 

酸盐水泥，实践 已证明可灌入 10 ～10 ~m／s的砂性 土。 

化学浆材主要为硅酸钠(水玻璃)。其与水泥浆的配比，主要控制胶凝时间。作为真溶液 

其可灌性更优于水泥浆。它不仅与水泥浆化合产生胶凝结石，也可在土中发生化学反应-生 

成二氧化硅胶凝 ，增加土颗粒的连结力。模数低的胶凝时间也短。一般采用 30~40Be’，模数 

2．4～3．4的较合适。 
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注浆工艺原理及效果检验 

压力注浆施工工艺流程如图 1。 

8 lO 图1 

沉管注浆前 ，须平整场地 ，铺设轨排，将沉拔管机扣入钢轨 ，调整机台。这样可保证成孔 

垂直度，也便于沉拨管操作。核实孔El标高注浆层次、深度、浆型、浆量后，将注浆管击入相应 
注浆段 。接上与注浆泵连接的输浆管 ，将经过充分搅拌的浆液注入孔 内。当注浆量或压力值 

达到控制值后 ，再行下一段注浆 。如此往复 ，直至该孔注浆完毕。最后拨管、移机再进行下一 

孔注浆层序。 

为了保证浆液在土体中均 匀分布，一般 1．Om 为一注浆段。每孔注浆完毕，管材必须彻 

底清洗，尤其是出浆管，每个出浆孔都应疏通，再套上逆止阔 尤其是在同一孔注不同浆材 

时，更应彻底清洗 ，这样才能保证下一孔顺利注浆。 - 

注浆影响半径是注浆孔位的控制因素之一。施工前必须做好试验工作。即使地层条件 

相同，先期施工的各种因素也使影响半径发生变化 。为此 ，开工试验后，在旆工过程中还须经 

常观察 ，以便进行适度的孔位调整。 
一

般先注边排孔 ，以设计注浆量控制。后期旆工的相邻孔 ，以灌至不进浆为宜 。 

经过桩基旆工后的土体，均 已受到不同程度的扰动。这种情况下 ，作为隔水层的粘性土 ， 

也会产生裂隙通道 。故其注浆量除考虑地层的渗透系数外 ，还应有 附加的扰动因索。 

在注浆过程中，往往不易把握好浆液的凝结时间，从而造成堵管或损坏设备 。可采用不 

同浆液分开注 先注水泥浆，后注水玻璃。这样可使水泥颗粒先堵塞较大孔隙，裂隙，其后水 

玻璃与其形成结石；再则水玻璃还可进一步渗入更细小的孔隙 ，与土体中的钙质产生絮凝堵 

塞作用。 

为保证注浆效果 ，控制凝结速率 ，对浆材的配比，添加剂的掺入量实行严格的定量控制。 
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并确保浆材类型、注浆深度、注浆量达到控制指标 事先检验注浆效果，主要采用钻控探取 

样。进行物理力学指标、化学分析、渗透系数检验 。也可在基坑周边注浆体 以外，设若干观测 

井 ，随着基坑的开挖 ．定时观测水位的变化 ，以此做 出相应的预测 。 

由于地层是非均质体 ，桩基施工后的地基土更是如此 。况且，城区地 下管道复杂，有的年 

久失修，有的废弃后留下隐患。再严格的施工控制，也可能出理疏漏。为此，注浆完工后．须 

备有相应的补救措旌。在基坑支撵防护系统未完善之前．不要进行大面积开挖。坑腐仍需做 

好排水设施 。出现渗流及时补注。 

认识和体会 

在“中百商贸城”旆工中 ，一直未停业的中心百货公司五层家 电营业都距基坑仅 1．5m， 

经注浆开挖后，未产生任何沉降、位移迹象 。大面积开挖暴露的基坑基本干燥无水。设在基 

坑外围的观测井中的水位，仅随着气候、长江水位而有规律的变化。该成果受到了市建委、市 

商委 武汉市有关专家的一致好评。 

由于基坑结构变更 ，“金源世界中心大厦 有局部未进行封底注 浆 。地下室完工后 的对 

比，显现出注浆后的土体具有一定的隔潮功能 。 

我 们将压力注浆技术 用于第 四系地层的大面积止水工程仅 一年多 ．虽然 已成功实箍了 

几项工程，但设计的优化 浆材的选型、配比等有持进一步探讨，改进。 

我 们在汉口开创成功的先例后 ，也有的单位相继采用该技术进行基坑防水 ，但完全奏效 

的不多。究其原因，除 了方案报告、施工设计中的设计思想、参数选 用可能欠妥外 ．更主要的 

是疏忽了对压力注浆止水技术一整套施工工艺的严格控制，并缺乏严密的监检措旌。从而不 

易保证设计意图的贯彻和实施 ，早 已广泛应用于岩土工程的注浆技术，实际是--fl施工控制 

技术。尤其在第四系地层中．针对不同的目的 ，不同的地层条件，不同的设计结构 ，不同的环 

境条件，其施工工艺和监检手段是不同的。本文的 目的，就是通过 阐述这方面的成果和体会， 

以弓f起同行 的重视，为压力注浆技术的健康发展抛砖引玉。 

我们认为，在城区高层建筑深基坑施工中，压力注浆还须与完善的支撵结构结合，配以 

合理的施工组织方案．方能共同构成深基坑施工的安全防护体系。 

参考文献 

[1] 地基处理手册编写委员会(1988)地基处理手册，中国建筑工业出版社。 
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是在 92年6月问进行的，要求各参赛公司用他们常用的测试设备经过实地测试后提出这 4 

根桩的荷重沉降曲线。待各公司都提出结果后，各桩进行静载试验 第 5根桩只进行静载荷 

试验，不进行动测试验，藉以了解动测试验对静载荷试验有无影响。10家公司的动测试验结 

果同样不能令人满意。比如有一根桩，各家公司预报的最大承载力为 90kN~510kN，变幅很 

大．而静载荷试验结果是 340kN。 

目前国内工程中采用大直径钻孔灌注桩或人工挖孔桩很多，桩径 1．2m以上，桩长 20m 
～ 4oⅡl 这样的一根桩，自重都在 600kN~l，000kN之间。高应变动测试验中常见的锤重为 

5t~10t(国内最大锤重 18t)。用这样轻的的锤子捶击上述 桩的桩头 ，究竟能动员出桩周和桩 

底附近土体多大比例的阻力来 ，这是一个不容怨视 的问霹 。如果土体的阻力不能全部发挥， 

无论用多么先进的测试设备和精确的理论 ，测试得到的。最大承载力”有 什么实际价值?有的 

工作人员还把预报的 承载力 精确到小效点后第二位，真是自欺欺人。 

自然 ，笔者不是否定整个动测法 ，但是应当认清动浏法的不足之处 ，不可盲 目鼓 吹它的 

普遍适用性。笔者认为低应变动测法可用作施工质量控制。先进行施工质量公认为合格的 

试验桩或示范桩的动测试验，把这些测试曲线作为范本 ，根据工程规模 (规模大的，抽样频效 

小)、桩致(桩愈多，抽样频彀愈小)、场地土质的复杂程崔(越复杂、抽样频效越大)以及施工 

单位的信誉(施工经验少，信誉低，抽样频效大)t随机抽样进行动测试验，所得曲线和范本比 

较，若偏离较大，就要着重弄清该根具有异常情况的桩的存在问题，并采取相应措施 抽样频 

效为 15 ～100 ‘ 。 

关于基桩的极限承载力预报，高应变动测法还是可以信赖的方法之一，只要桩的直径在 

lm以下，桩长在 som以内。为提高用动测 法预报极限承载力的可靠性 ，各个城市，对特大 

城市则需细分为各个区域，积累静动对比资料，以静载荷试桩资料为基准，摸清该区域内高 

应变动测试验的可能误差。对进行基桩检测的单位应实行通过现场考试及崭后发放许可证 

的管理办法。 ‘ 

至于大型灌注桩(墩柱)或人工挖孔桩(墩柱)的承载力预报，目前最直接、最可靠的方法 

唯有大型静载试验。自然，大型静载试验比较费时费钱，并且对荷重超过 10，O00kN的静载 

试验不是那么容易做的，这里值得研究的课题很多。好像有一种偏见，量载试验的科技含量 
不如 PDA、PIT、PAS那样高；认为前者是低科技产物 ，后者才是高科技产品 笔者最近在一 

朝英国出版的{Ground Engineering)(1995年 l1月号)上看到一则报道：以色列在Ha~alorrt 
一 项大工程中采一种新型的加压装置，利用四台 650t渣压千斤顶产生 22，000kN的反压， 

用 24根直径 50ram、各长 28m的土锚作平衡荷重。连接土锚与安放在桩顶上千斤顶的是一 

只像蓬花座的环粱，沿环梁一周均匀设置 24个洞眼，每一洞眼斜插一根锚杆，锚杆的辩度为 

26。。试验桩为直径 1，5m、埋深 24m的灌注桩，桩内预先埋设各类感应器。静载荷试验进行 

顺利。又，英国Cementation Pihng 8L foundations公司已使静载荷试验自动化、微机化，他们 

已积累了 2，000多份试验资料 ，发现荷重沉降关系线服从双曲线规律，这大大深化了对土的 

应力应变关系的认识 。这恐怕不能说静载试验的科技含量不高吧j 
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