
第 9 卷第 4 期（总 33 期） 地 基 处 理 1998 年 12 月 

目   次 

软弱地基强夯加固效果评价的研究现状………………史光金，常璐，龚晓南，罗嗣海（3） 

建筑物地基变形实例探讨……………………………………………… 史美东，史如平（12） 

水泥搅拌桩在黄岩的应用前景…………………………………………………… 范贞君（17） 

锚定搅拌桩在基坑支护中的应用……………………………………… 邵锦周，吴连祥（22） 

某铁路大跨度厂房粉喷桩地基处理实例………………………………………… 郦洪超（27） 

舟山市岩土工程地质问题探讨…………………………………………………… 朱晓曦（32） 

影响水泥粉喷搅拌桩施工质量主要因素及其对策……………………………… 王仁兴（39） 

一题一议 

岩土工程勘察报告中常见的几个问题…………………………………………… 高印立（42） 

译    文 

地基处理技术的最新进展………………………………………………  W. F. Van Impe（43） 

讯    息 

德阳“12.8”特大事故的技术原因分析讨论…………………………………… 黄振民（60） 

论  文





4 地 基 处 理 第9卷第4期 

增大而渐减小。在建立加固深度的经验公式和现场确定加固深度时，必须有一个~1)ilJ标准。 

为此，一些研究者提出了基于加固土性指标或其变化的具体标准。G．A．Leonard等(1980) 

提出标准的确定应考虑土类和初始密度，他们针对所研究的砂土，提出以标准贯入击数增加 

3 5击作为依据。范维垣等(1982) 提出以加固后土层承载力，>150kPa，砂土中标贯击数 

Ⅳ司 ：l0 15，一般粘性土中 Ⅳ柑 ：5—7，或 Ⅳ ：20—25，当用静力触探时 ：15—20(软 

土、一般粘性土)或 =50 90(粉细砂)。张峰等在模型试验中根据沉降量占表面夯沉量 

5％处的深度作为判别标准。齐玉凯(1995) j碉 提出加固深度的判别应考虑工程目的、地基 

土性状和设计要求 ，加固深度应是指不完全满足工程要求的地基土经加固后达到设计要求 

的深度，具体的控制指标及其临界值应结合工作要求和土质条件。 

关于加固深度的具体计算公式，大致有以下 3类： 

(1>根据现场试验和工程实践结果建立的经验公式，有以下形式： 

丽  

口 ．修正Menmd公式：H= ／̂ 
Y U 

围绕这一公式进行修正的研究虽多，提出的修正系数值也大小不一。例如 G．A．Leonmx] 

等(1980) 对砂土提出 ：0．5，并认为 n与夯击能 、夯击顺序、击数、土层构造有关；R． 

G．Lukas提出 d：0．65 0．80；Marne等(1984)通过总结世界各地 ll0项工程，得出 口=0．3— 

0．8；Gm~lhin(1984)认为 口=0．5一1．0；Fang和Ellis(1080) 认为口与土的饱和度 、夯坑半径 

r、和深度 有函数关系，但它们并未给出函数的具体形式；K．M ne8cu(1986) 认为 与土 

类、饱和度、孔隙率、结构构造、成层眭状、容重等有关。在国内，范维恒等(J982) 根据上百 

项工程实例分析， 的变动范围一般为0．5—0．8，黄土为0．34—0．50，汪文善(1983) 认为 

：0．2 0．4o；王成华(1991) 根据4o余项工作总结出 口=0．2—0．95， =0．4—0．7的频数 

占80％．均值为 ：0．579。国内有关规范中以表格形式给出的加固深度怙算实质是考虑土 

类和夯能影响后 L．Menaid修正公式的表格化。当单击能在 1000—6000kN．in内时，碎石土 

与砂土 口=0．6—0．39，粉土、粘性土、湿陷性黄土 ：0．5—0．35。 

由此可见， 的变化范围很大。事实上很多因素如锤重和落距的组合、地基土的性质、 

不同土层的厚度和埋藏顺序、地下水位及其它夯击参数都影响 值。因此，L．Menaad修正 

公式仍难以较合理地确定加固深度。 

b．其它形式的工程经验公式 

Y．Iamngo(1992) 提出了形如 H=K】+ 2砒 的公式，其中 ．、 为与土类、饱和度及 

施工有关的系数，K．=2．0—10．1， =0．009—0．016。 

范维垣等(1983) 对砂土和一般粘性土提出了形如 =5．10+0．0086wh+0．0094E来 

考虑 和单位面积夯击能E的影响及H=6．01—0．4h +0．0090~h+0．0096E来考虑水位 

埋深h 的影响。 

(2)根据室内模型试验建立的经验公式： 

张峰(1992) 利用碎石土进行了室内模型试验，试验得出的加固深度 和单击夯击能 

、夯击次数 N有 H：0．0509E Ⅳ 的关系。张永钧等(1992)_l 根据试验建立了第 i击的 

夯坑深度△h 和影晌深度增量AH 的关系△ ： 和△ ．与击数Ⅳ的关系，并由每击作用 
1 

时的功能转换wh={ △̂．和H=∑△It,建立了H： (N)wh，公式。日本学者M．Ylikasa 
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等(1989)[13]则进行了强夯的离心模型试验及其与现场结果的比较，得出的主要结论有：夯坑 

的深度与击数平方根 、锤的动量 m／ 成正比，与锤的底面积成反比，它主要不是取 

决于夯击能；地基内的变形集中于夯坑下呈球形区域，其尺寸随击数平方根／ 成 比例扩 

展；夯点下的动应力随深度迅速减小。 

c．J．Poran等(1991，1992a，~992b) 等开展了干砂强夯的室内模型试验．试验夯模型 

箱 1．22x1．22 x1．22m，夯锤重 220kN和 332kN，锤径 lO．2—22．9crn，落距 0．67—2．0m，单击 

夯击能2，0～600N．m，砂的相对密度为 Dr=25％．试验后利用核子密度仪检测了夯后砂的 

密实度分布，得出夯后密度等值线图呈倒转的长球面，水平、竖向尺寸分别为 n，b，根据试验 

结果建立了如下归一化形式的经验公式： 

咄  

地 

式中 D为锤径．A为锤的底面积⋯J k f、m为试验系数。其数值与夯后的 Dr有关，不同 

的对应不同数值。 

这一试验结果不仅反映了锤径(锤的底面积)和夯击次数 ，v的影响，而且在相同 Nwh 

和D下，不同的 有不同的b(加固深度)，因此它有比较明确的定量概念。但这一公式仅 

是对干砂进行非相似模型试验的结果，对其它士类的适用性及对现场的适用性方面都存在 

着值得怀疑的地方，另外，公式中反映的击数 j、r、落距 h、锤重 113三者对加固深度b具有相同 

程度的影响似乎也不舍实际。 

1．2加固程度方面 

与建立强夯加固深度计算的经验公式相比．对强夯加固程度的经验性总结则少得多．但 

事实上这一问题至少同等重要．因为强夯目的不仅要使土层的加固达到一定深度。更需要使 

土层的加固达到一定的幅度。 

L．Menard等(1975)⋯描述了可用于室内试验确定施工参数和土质改良程度的动力固结 

仪试验．该试验可用来确定饱和夯击能达到要求密度所需的遍数、孔压消散和间歇时间、夯 

沉量以及抗剪强度的变化。但这一方法试验复杂，试验的边界条件也与现场相差过大；因 

此，其实用意义似乎并不十分明显。 

K．w．k 等(1992) 提出了一种估算加固效果的经验公式(曲线)皓，他们定义：夯击能 

~(AppliedEroegyIntensity)，= (A为单点影响面积)并称饱和夯击能对应的 ，为饱和 

夯击能密度Is，施工因素 n= (髓 为单击夯击能，Pt为旁压极限压力)，土的改良程度 

‰ = 
Era (A)

，伽 = ，弛 =鲁( ， )分别为旁压模量和旁压极限压力，A、 分别为 
夯后、夯前，＆ 为夯沉量， 为所需加固深度)。根据他们收集的工程实测和室内外试验，发 

现在广泛的土质和施工条件下， 一两Eb
， 一 n有唯一性关系；因此．给定 ，P／可由̂一导 

得出 ／s，并计算出n，由 一n关系即可确定地基的加固效果。这一成果为评价整体加固效 

果提供了一条很好途径 但这些关系曲线和相应公式的惟一性及具体形式似乎有待于进一 

http://www.cqvip.com
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步完善。 

董耀(1995)Ds]根据某工程试验结果建立了夯后土的承载力与单击夯击能的关系。无疑 

其具体公式尚无广泛代表性，但这种研究是很有意义的。 

2．简化理论分析 

简化理论分析法试图从基于解析的理论分析来建立强夯效果的预测性评价公式。主要 

用来评价加固深度。这类分析主要有两类：一类是由动力学原理、功能原理等理论或试验确 

定锤 土接触面上的应力．用弹性静力学公式来求解动应力的扩散，用附加应力达到某一临 

界值的深度来定义加固深度，可称之为应力法。另一类是从冲击波及能量的传播和消耗规 

律来推导加固深度的计算公式，可称之为能量法。 

2 1应力法 

Scott等(1975) 利用集总参数法和一维模型探讨了弹性、弹塑性土的冲击反应和接触 

面处的动应力；P W．Mayne等(1983) 根据动量守恒定理推出了接触面处的最大应力并设 

动应力沿深度呈梯形分布推出了夯点中心下任一深度下弛的峰值应力计算式，但他们似乎 

并未将成果应用于加固效果分析。 

H．L．Jessherger等(1981) 根据夯锤运动的牛顿运动定律和 DYNO一3型动力固结仪中 

实测的峰值加速度 a～与夯锤落地 冲击速度 V= 的关系，得 出锤的峰值 应力 

。d= d 竿／ (d为比例系数，M为锤的质量．A为锤底面积)并用Frddieh(1934) Fogle~t 

Scheidig(1948)公式计算 z处的附加应力： 

dr．
． 

=  [1一(— ) ] (u为集中系数) 
“ 、， + r。 

或 = 鲁 (1+÷tg ) ( 。为扩散角) 

在 ，u， 给定时，根据具体的土质条件规定达到加固目的所需的 
． 
值，即可由此求得加 

固深度 。 

iE~ (1995) 假设 z处附加应力N= (5为底面积)，并令附加应力 N与自 

重应力比值 =N／rZ=0 2处的深度为压缩层下限，由此可推求加固深度的数值。 

王成华(1991)。丑 基于土的压密变形实质上是土中一定范围内产生不可恢复的塑性变 

形，总能量中真正使土体加固的能量为土体产生塑性不可恢复变形所需之能量的概念出发． 

利用 =专 ( 为接触面处的最大等效拟静力， 为表面塑性沉降，可按弹性力学沉 

降公式s= 求解)解得接触面处的等效拟静力 ， =√ 式中 为地基 
土变形模量 kPa， 为泊松比， 为能量效率系数，建议取 O．67，c=Ⅲ ／4，k为模量系数 k： 

( 一目)，岛 为P—S曲线上与极限荷载相应沉降量按变形模量计算方法得到的等效 

弹性模量。然后按弹性静力学公式计算附加应力沿深度变化，并取附加应力与自重应力之 

比为O 2处的深度为加固深度，则： 
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( ≤ ，d 地下水埋深) 

h ( ) 

式中 a、6参数为：对圆形锤，a=0．135，b=O．024 

对方形锤．0：0．167，b=0．024 

2．2能量法 

左名麒(1986) 埘根据强夯冲击波在地基中传播和土对能量的吸收能力，给出强夯加固 

深度 为： 

：
娅  

式中 为纵波速度m／s。k为大于 1的系数。一般为3—5；口为土体能量吸收系数。 

这一公式可考虑土质的影响，但仍有一些重要因素未能反映，k，a取值也具人为性。 

王钟琦等(1984) 假设强夯引起地面下 x=Y=772的相关球体作简谐振动，根据有效 

加固深度内振动土体的能量消耗等于冲击能 。推出加固深度公式： 

H=√ 6w h 
式中p为土的密度，A。 分别为简谐振动的振幅及圆频率。 

这一方法考虑了土体振动特性对加固深度的影响，但认为弹性变形能对加周地基有效 

不符合实际。以简谐振动代替土中的冲击波也缺乏依据，公式中的 A， 难以确定。 

此外．属于简化理论分析的尚有 Sm／ts等(1989) 提出的计算塑性带(影响深度)的一 

维模型，该模型是基于冲击速度 ，锤的质量 m。接触面积 ^及土的弹性极限 最大密度 

P～和密度比a推出坑底下塑性带的深度表达式 

DI'= +( ) ] 

加固深度为 D， 与夯坑深度之和。此法中涉及一些不易确定的土参数，特别是夯坑深度不 

易获得，因此应用比较困难。 

3．数值分析法 

业已开展的代表性的数值分析工作有： 

钱学德(1983) 、赵维炳(1985) J、钱家欢等(1985．1986，1987 “等)依据室内试验结 

果建立了冲击荷载作用下土的应力 一应变、孔隙水压力和渗流的经验方程，修正了 Scott接 

触面应力公式，分别用集中质量法、有限差分法和边界元法对砂土和设置砂井时的软粘土进 

行了轴对称的和三维的强夯数值分析。由此可以求得土体的动力反应并按照某种标准来确 

定加固深度和相应的土性的变化程度。他们还初步给出了一些可用于中小型工程设计的关 

系曲线。吴铭炳(1989) 则利用 Dracker—h帮 本构方程、采用三角形脉冲荷载进行了轴 

对称三维强夯数值分折．分析了土中应力 、屈服过程、孔隙压力、土体变形和运动加速度。 

童小东(1995) 利用弹性本构方程和接触面上的位移条件用总应力法和三维问题求解了锤 
一 土作用问题，得出了接触面应力分布和夯坑规律。李本平(1993) 利用 4种常见模型和 
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双线性模型，采用三角形脉冲接触应力，分析了轴对称下夯击 1次的土体反应和渡的传播规 

律。 

c．J．Poran等(1992) 利用双屈服和多屈服面本构模型，考虑大应变对于砂土强夯进行 

了有限元分析．他们将计算成果与室内模型试验成果进行了比较并分析了影响计算成果的 
一 些因素。 

Y．K．Chow等(1990，1992a，1992b) 提出了粒状土中强夯分析的一维模型 ．他们在 

锤下取足够深的一个与锤径相同的柱体，将其视为无侧胀变形的柱体，用一系列弹簧和粘壶 

代替周围土的作用，利用数值方法进行了求解。该模型能给出不同夯击次数后的夯坑深度， 

不同深度处的残余变形和密度、摸量、内摩擦角的变化。 

检测性评价的方法 

由于强夯问题的复杂性和现有设计计算理论的不完善 ．预测性评价的结果必须由现场 

检验来确认。 

检测包括施工过程中的监测和夯后地基的质量检验。 

一 些学者提出了利用夯击过程中的观测成果来确定加固效果的方法。在确定加固深度 

方面，日本坂口旭等根据能量原理建立了夯坑深度 zlh和底面应力峰值 P。的关系 = 

2rlwh／A~h(17为效率系数)，据夯坑深度即可确定 ．按长方形荷载下应力分布的弹性静力 

学公式可求得应力沿深度的分布 ．取应力与紧压层状压力相等处的深度为加固深度。方永 

凯等(1991)。劬 利用附加质量的集总参数法．视参振土体为柱体通过夯锤的运动方程求得了 

夯锤的运动方程和其最大值 ，当实测夯坑深度摄大值与 相等时，所对应的参振土柱 

高即为加固深度。在确定加固程度方面．Y．K．Chow利用一维波动方程来描述锤土相互作 

用，利用实测夯锤加速度记录可测定锤下土的加固情况。J．A．Briand(1990)c4t]利用打击静止 

于夯坑的夯锤时夯锤的反应来分析锤下土的刚度，以检验是否已达到设计要求和是否需继 

续夯击。c．J．Poran提出了动力沉降模量(聊 am Sett／ememModu／us DSM)的概念，根据 DSM 

与密度 和模量E的关系，可由加速度时程来评价土的击实情况。董耀还总结了某次工程 

中的夯后承载力与平均夯沉量的关系。 

此外，现场实测动应力、动位移、动孔压也可作为加固深度和可能改良程度的一种问接 

指示。 

在加固地基的检测方面．常用的有标准贯入试验(sPr)，静力触探试验(c )，旁压试验 

(P~cr)，静力载荷试验 ，十字板试验．波速试验，室内土工试验。 

最近，D．S．IGm(1997) 提出了一种强夯加固效果检验的 SASW法，该法包括用各种频 

率的表面波速法来确定 剖面和不同密度(e。)、侧限 下的共振柱试验确定 。 d 。 

关系．由此确定夯前、夯后的孔隙比变化。 

结语 

围绕着强夯加固效果的计算和检测这一重要课题，已经开展了多途径的广泛研究 ，但该 

课题尤其是预测性评价(加固效果计算)研究还远未获得令人满意的解答。 
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加固效果的预测性评价按其研究方法大致可分为3类 ：即经验法、简化理论法和数值分 

析法。 

经验方法已从室内外试验和工程实践成果总结了多种估算加固范围(深度)的公式和少 

量估算加固程度的公式。这一方法的突出特点是方法简单，但有关公式中的系数受到地基 

条件和施工条件的影响．变化幅度较大 ，估算精度低。由于强夯机理的复杂性 ，继续完善这 

方面的研究仍是以后一定时期内工程实践的需要和理论研究的方向。进一步的工作首先应 

针对各主要加固土类的加固目的统一加固深度的定义和具体判别标准；然后按照加固的地 

基条件和夯击能进行总结，使公式考虑的因素增多，系数的变化幅度缩小；同时，应注意定量 

或半定量地总结加固程度的经验公式或图表。 

简化理论法是介于严格理论(数值分析)法和经验公式法之间，它既是基于一定的力学 

理论、具有力学涵义但又不致过于复杂而难于工程应用。该类方法的问题是工程实践不多， 

公式中含有较多尚无经验的系数，一些简化假设与实际情况相差较大，应力法中用弹性静力 

学公式来求解动附加应力分布未必恰当，基于更合理的简化假设来建立模型和按照加固地 

基条件来总结公式中的系数是这类方法的进一步研究中应考虑的问题。 

数值分析法能较全面地考虑地基条件和施工条件，能较全面地绐出地基土体的动力反 

应。从长远来看，是强夯加固设计计算的发展方向。进一步的研究应从两个方面努力：一是 

建立合理的分析模型，特别是应对冲击荷载下土的性状研究给予充分的重视；二是分析方法 

应紧密地与工程实践相结合，以便直接服务于工程。 

应该特别指出，关于强夯加固效果的评价，现有理论、公式基本是基于单点夯击情况考 

虑的，能考虑的施工参数主要是击数、锤底面积、夯击能。实际上，夯点布量与问距、夯击遍 

数与闻隙时间等对夯击效果也有重要控制作用，如何考虑这些因素的影响也值得探讨。 

强夯的效果检测应努力发展可供信息化施工的方法，以便更快地从施工过程中的信息 

来反映加固效果，使试验和施工参数更快地得以调整．另一方面应发展常规方法难于检测的 

地层如块石、地层下的有效检测方法。 
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市的一些 5层商品房住宅楼(筏基)，因重心偏心，导致房屋倾斜，难以销售。 

软土地区筏基或独立基础上的建筑物执降过大已渐为人们认识。上海地基规范规定地 

基土的设计承载力不计因基础宽度 b的增加值(即 Ⅳ̂ =0)： 

f=NDrod+／V,c 

式中 ％、 、Ⅳ 为̂地基承载力系数，D为基础埋深，c为土的粘聚力， 为基础底面以 

上土的加权平均重度。 

试式由塑性区发展推导得到，承载力取值限于允许的塑性区，若计及 |Iv 后 ，地基沉降 

过大，所以该规范较合理。但由r并不能知道相应的沉降量。 

在绍兴、德清地区建于淤泥质牯性土上的一些砖砌烟囱(高50—60m)，基础为圆形厚 

筏，有交叉配筋，基底附加应力仅 30kPa，地基承载力不应存在问题。可是，因砌筑过快，随 

荷载增加，筏基下软土中的孔隙水压力来不及消散，降低了土的抗剪强度，筏基边缘的塑性 

区发展，以至短期内产生过大倾斜(达 3 以上)，直至倾倒。高耸建筑物的偏心随塑性区 

开展移动较快 ，因而不可忽视，建议采用能限制塑性区发展的基础如倒锥壳基础，或加固地 

基。 

2．条基上的建筑物 

建于冲填土上的杭州微生物研究昕3层办公楼(条形基础)产生横向倾斜，自1984年 8 

月至 1985年 l2月进行沉降观测 ，其倾斜率 自2 9％至 3．5％，其最大沉降量(角点)达 

723It,ll，不得不进行加固纠偏(戴成龄、史如平，1986)。 

萧山市雅马哈摩托车厂后来采用格式条基代替原扩大基础．与独立基础相比提高了基 

础整体刚度，且困基底改小，基底应力扩散在硬壳层(粉土)内，因软土产生的沉降大为减少， 

该方案已付诸实施，沉降量较小，台资双方非常满意。 

温州市建筑设计院管自立采用条形折板基础建造了 5至 6层建筑物(1989)．使沉降量 

减少 30％以上，折板下的土受到约束，减少了塑性区的发展，且折板基础(与粱式相比)提高 

了基础的刚度，减少了沉降差。折板式基础在杭州也得到应用(顾尧章、俞祖国，1990)。 

加 固地基上的建筑物 

软弱地基的加固方法因其造价较桩基便宜，与天然地基相比可提高地基承载力。减少建 

筑物沉降量，逐渐受到人们的注意和推广应用。 

设于粉土地基中的预制桩桩基，有的因打人困难(如杭州市秋涛路娃哈哈厂房)。有的因 

压人困难(如杭州下沙热电厂，1997)，使桩难以按原设计长度全部人土．人土的桩因静载试 

桩数量少也难以可靠地确定桩的实际承载力，这种情况下可用加固的方法代替桩基。如成 

海市的威海卫大厦(18层)用旋喷桩代替桩基(朱庆林等，1987)取得很好效果。 

前铡的福州市上海新村住宅楼沉降很大，后在其邻近的福建省轻纺科研楼(6层框架) 

的条基下设置振冲碎石桩(~'800mm*8m)代替桩基，节省了造价，且沉降较小。 

可是，上海市某招待所楼，因用振冲碎石桩后建筑物产生明显倾斜．造成了不良影响．限 

制了该法在上海的应用。实际上，上海的土质比福州好，应进行更多的工程实践米确定该法 

的利弊。 



14 地 基 处 理 第9卷第4期 

杭州东区(粉土分布)曾应用振冲法加固地基代替桩基，如体育场路东的10余层公安科 

技楼，下沙地区的厂房以及城东的多层住宅楼 ，建成后沉降小，情况良好。 

浙江台州地区以及杭州等地在深厚软粘土上用水泥搅拌桩修建多层(6-7)层建筑物渐 

多，可以利用土层的承载能力(可分担 20—25％荷载)，显示了复合地基的优点，应用 l5— 

2O％的置换率(以 1．0*1．0m一1．1*1．1m布桩)，加固深度 10—12m可以成功修建，当加固 

土以下淤泥质粘土(E =2_MPa一2．5MPa)厚度 15～20m时其沉降量一般在 100llfftl以下，与常 

用的混凝土沉管灌注桩相比可以节省地基工程费用20—30％ ；当在条基下布桩(成格栅状) 

则置换率更低，且可减少沉降量，如杭州朝晖七区数栋 7层住宅楼(砖混结构)仅用 1l％置 

换率，(似偏小)。加固深度 llm，底下软土厚度20余 m( =2．0MPa)，建筑物沉降仅 80ram。 

不过水泥土的要求较高(强度 1．3MPa以上)，并要做相应的桩身质量监测以保证质量。如置 

换率过高(超过20％)，则竞争能力降低。 

目前使用水泥搅拌桩的水泥量已能控制，搅拌可以均匀(用复搅法)，水泥土的强度可以 

达到 1．0一1．3MPa，加固后的复合地基承载力可以达到 120kPa以上，因而是很有前途的加固 

方法。但是以规范法(或分层综和法)计算的沉降量常偏大(一倍以上)，有时很难使设计人 

员或建设单位作出应用的决定。 

由于水泥搅拌桩复合地基的加固土区(一般10—12m)提高了地基的刚度，相应的沉降 

差减少(建筑物角点下与中心点之问)；加固土层以下的软土层。由于该层面上的附加应力已 

减小，在上复加固土层的约束下，软土层的侧向挤出受到限制，又无固结排水的通道，因而总 

的沉降量减少是附合实际的情况。 

按加固土设计的复合地基可提高地基设计承载力，减少建筑物的沉降。但如加固土以 

下存在较厚的软粘土，仍应正确验算其沉降(最好对比当地已建工程的实测资料)。 

加固土地基一般按复合地基理论或用有限元法计算，应提高其计算精度，改进加固土的 

检测方法，同时严格控制其施工操作规程和工程质量，以确保工程安全。 

桩基上的建筑物 

桩基上的建筑物一般安全可 ，但也有例外的情况。如武汉市某 18层高层建筑，建于 

25m长的夯扩灌注桩上，由于沉降、倾斜较大 ，且发展快 ，来不及纠偏，不得不采用人工定向 

爆破拆除。 

建于沉管灌注桩上的广州某 9层框架楼，当建至 3层后发生不均匀沉降。造成框架构件 

的断裂。 

类似的有德清市某5层框架．砖混商住楼，采用单柱独立承台桩基，桩长 12m，用 425mm 

沉管桩，单桩荷载约 1000kN，以承台下的 3至 4根桩承担。由于市政工程队在其一侧挖土 

(约深 2m)，立即使建筑物一侧发生较大沉降，以致其中2根柱子折断，并产生 13‰的倾斜， 

成为危房。可见，单柱独立桩基横向联系差，基础整体剐度差，易产生不均匀沉降。 

杭州市古荡一带建于沉管灌注桩上的一些住宅楼，因发生严重倾斜 ，使销售发生困难， 

不得不实施纠偏；福建石狮市的某 12层框架结构楼用钻孔灌注桩仍发生总体倾斜 1．8％以 

上，不得不进行复杂的扶偏纠正(刘祖德等，1997) 

桩端嵌人硬层的桩基，如设计合理，施工质量可靠．桩基沉降量均较小；但若为摩擦桩。 
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如果桩端下存在软弱土层，如苏州市某 20层建筑物，其沉降量达200nma以上。 

按照国家标准的柱基规范和上海的地基规范计算沉降量，其结果常偏大 ，特别是基底中 

心与边、角点的沉降量相差甚大，不能用于设计。这主要是规范未考虑结构与基础刚度对沉 

降计算的影响，仍按柔性基础的弹性理论计算，与实际有相当差距。如杭州市舟山路的某 7 

层住宅楼，园筏基下的群柱密度太大，施工造成软土扰动，反而影响其承载力，且按上海规范 

计算的沉降与实测沉降比较相差甚远。 ， 

基坑支护结构的变形和周围建筑物地基变形的关系 

随着大量高层建筑的兴起 设有地下室的建筑物越来越多，支护结构的破坏、变形引起 

邻近建筑物的倾斜、结构破坏时有发生，损失很大。支护结构的变形设计除了要保证支护结 

构本身的安全 ，保证周围建筑物的安全和合理的地基变形也很重要，特别是对变形十分敏感 

的框架结构更要严格计算，否则后果不堪设想。支护结构的破坏已逐渐减少，可是园变形产 

生的问题越来越多。 

1．基坑降水的影响 

杭州某大楼园挖孔桩施工使地下水位下降．引起邻近房屋基底下软粘土的固结沉降，成 

为危房(倾斜率 >1蕊 )。不少地方由于基坑降水引起周围建筑物倾斜、变形的纠纷渐增。 

2．支护结构内支撑的影响 

广州白天鹅宾馆基坑挖深6．2m，用 ~700mm x 19m的连续钻孔灌注桩墙深人不透水层 

1．6～2．Om，园无内支撑(悬臂式)，其水平位移量在 14—156ram；杭州友好饭店基坑用悬臂式 

拉森钢板桩，其水平位移达400mm以上，又如宁波电信大楼基坑甩悬臂式预制板桩，基坑挖 

土后板桩内倾(刚度小，人土深度不够)，使基坑内工程桩移位、倾斜，不得不采取工程补救措 

施(史如平等，1989)。 

从以上例子可见，没有设置内支撑是导致支护结构变形过太的重要原因．从而严重危及 

周围建筑物的安全。但即使设置内支撑也要考虑其刚度的影响，因支撑刚度不够对周围建 

筑物地基变形产生不良影响的倒子也层出不穷。如上海三角地大楼(28层，地下室 3层)用 

地下连续墙并用3道内支撑(钢管、混凝土混合桁架)对挖深 13m的基坑进行支护，仍对 24m 

外的中学校舍产生严重影响，主要原因是内支撑的刚度不够以及降水的影响。 

对较长的格梁式钢筋混凝土和钢管水平支撑．还应考虑混凝土的收缩以及钢管支撑的 

温度变形的影响(侯学渊等．1997)，设计一种可调、可拆式的支撑体系是支护工程发展的需 

要。 

地基承载力与变形的关系 

建筑物的刚度和基础刚度均影响地基承载力的取值。如点式建筑物比条式建筑物的刚 

度大 ，地基承载力的取值可稍大些．但此时相应的地基变形也大。不能说地基变形越小其设 

计越好，允许变形的设计应是合理的，单纯要求变形小必将使基础工程造价增加。 
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结语 

从本文所举的工程实例来看，在上海、浙江、福建等沿海软土地区，地基变形引起的工程 

问题是如此之多，提高地基变形设计水平无疑是件很有意义的事。 
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第一届全国基坑工程学术讨论会在济南召开 

由中国建筑学会建筑施工学术委员会基坑工程专业委员会于 98年 10月 21日至 24日(2o日报蓟)在 

济南市山东建工学院召开第一届基坑工程 学术讨 论会，来 自全 国 1(30多位专家 、同行参加会 议。会 议 由基 

坑工程专业委员会主任钱七虎院士主持，到会代表总结、交流了各地基坑工程的经验、教训．并就关心的问 

题进行了热烈讨论。会议期间还召开了专业委员会委员会议，讨论了专业委员会工作。会议决定第二届 

基坑工程学 术讨 论会将 于 2O00年在杭州浙江大学召开。 
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响，适宜市区施工。缺点：单桩承载力低，土质影响较大，仅适于六层以下建筑。(5)碎石桩。 

我区在外贸公司仓库曾采用。碎石桩属于散体材料桩。优点：设备简单．节约水泥，造价低， 

无污染。缺点：碎石桩的承载力主要取决于桩问土对桩体提供的侧限力．单桩承载力低。上 

部密实性差．易造成沉降不匀．施工后有局部反拱现象，本地施工队伍无此施工经验。 

各种桩型造价裹 裹 I 

单桩竖向承载 单根造价 单位造价 房屋每平方米所 每 10kN承载 

桩 类 桩 类 力标准值 见 元
／根 元／米 

占造价(住宅) 力平均价 

(kN) 元／ (元／ ) 

d~550 l∞ 0 7跏  I70 

钻孔灌 60o l30o 9750 203 

注桩 l20—150 75—85 
~,700 l50o l1700 276 L

= 42m 

中8∞ l8∞ l530o 36o 

8=55 l∞0一l100 4830 115 

预应力混 
泥土管桩 a~5400 8=65 l∞0一l100 5586 l∞ 

l20一l80 60一(100) 
中(50o) 8=70 2鲫  9450 225 

L=42 

8=100 2600 l2720 303 

振动沉管 ~,377 L=l8m l80 l080 60 
80一l00 60—65 灌注桩 

~42．6 L=30m 350 2l36 7I 

水泥 ∞0 L=l2m l00 500 40 

50—60 45—50 搅拌桩 
60o L=14m I213 5s5 40 

碎石桩 中=90o L=9m 100 600 65 55—65 60 

t~2~3l,种类型各有优缺点，但从经济角度来看，水泥搅拌桩作为复合地基更经济适合于 

低层(六层以下)建筑。 

水泥搅拌桩在黄岩应用情况 

水泥搅拌桩有造价低，施工速度快．无振动，无噪音，无污染的优点，同时水泥搅拌桩属 

不排土桩，施工时虽有地面隆起，但不会对邻近建筑物产生不良影响，更适合6层以下建筑。 

我区最早从 89年南苑小区应用以来．逐年增多．93年至94年已普遍使用，95年到 96年达高 

峰。因其较好的经济效益，使打桩队伍从原有二家二、三级企业发展到几十家．鱼龙混杂．随 

之而来的质量问题摆在我们面前。94年建筑的八街坊三座横街路拆迁安置房出现倾斜，在 

分析原因时，人们把怀疑的目光投向地基处理，因地基处理是水泥搅拌桩．当时只做了动测 

试验．没有静载测试．分歧的意见较大。省建设厅及有关部门派调查组和专家分析，原因是 

多方面的，但疑虑始终存在，伴随而来的是水泥搅拌桩迅速减少 ，目前几乎被淘汰。我们要 

用科学的态度评析．为了正确评价水泥搅拌桩是否还适合我区的地基处理?笔者从 95年以 

来对我区的水泥搅拌桩按规范要求对受监工程全部抽样进行承载力静载测试，现对 比分析 



1998年12月 地 基 处 理 l9 

如下： 

表2、表3试验均采用浙江省标准(建筑软弱地基基础设计规范)(DBJIO—l一90)快速加 

荷法进行静载测试。到目前为止共抽检83个基础工程，325根水泥搅拌桩，测试结果统计， 

合格率达90％。对不合格的桩，则采用混凝土条形基础进行加宽处理。现有46个工程竣 

工，经沉降观测，沉降差都在规范允许范围内。效果良好。 

相同地域不同建设单位抽检情况 表2 

设 计 要 求 测试结果 

地 点 基建项目 建设单位 抽样桩号 桩长 桩径 承载力 承载力 

(i"／1) (kN) kN 

69 l3 500 l2O 120 

东片 八街坊 房屋开发公司 
173 l3 500 120 12O 

5—9号接 
29 13 500 120 l20 

70 13 500 120 l】0 

东片 八街坊 住宅总公司 168 1
3 500 l加 l20 

5—10号接 
183 13 500 120 120 

58 l3 500 l2o 110 

东片 八街坊 恒岩开发公司 
l64 l3 500 l2o 80 

5—6号接 

300 13 500 120 l20 

102 13 50D 120 12a 

东片 八街坊 城乡房地产公司 
∞3 13 500 1如 12o 

5—17号接 
299 l3 500 l2o 12o 

9 l2 600 110 110 

区政府集 八街坊 房产公司 
183 12 600 110 110 资房 5号楼 

321 12 60D 1l0 80 

存在问题及解决方法 

造成水泥搅拌桩承载力不足的原因主要有以下几个方面。 

(1)本地区有二种土质对水泥搅拌桩的质量有较大影响。一种是有机质含量高的土(特 

别是泥炭土)，由于有机质含量高，水泥固结效果差；另一种是沿江沿海地区硫酸盐含量高的 

土质，硫酸盐对一般水泥有破坏作用 ，使水泥搅拌桩强度不足，甚至膨松剥落，造成桩体破 

坏。事先应对土质进行钻探和化学分析，或先作试验以确定其适用性，保证发挥有效作用。 

(2)水泥掺量对搅拌桩的承载力影响较大。特别是本地多为淤泥质粘土，含水量高，应 

适当加大水泥含量，掺量以 15—18％为宜。本地地下水位高，土壤含水量高，而我们采用的 

是喷浆法工艺。水泥浆难以进人士孔隙中，造成跑浆，使水泥土中实际水泥含量降低。解决 

这个问题的办法，要降低水泥浆的水灰比，掺人减水剂和适量石膏，施工时要加强搅拌，增加 

复打遍数．如有条件可提前降低地下水位，降低土壤含水量。 



地 基 处 理 第9卷第4期 

各建设单位在同处、各地的抽拉结果 表3 

设 计 要 求 测试结果 

地 点 基建项 目 建设单位 抽样桩号 桩长 桩径 承载力 最载力 

(m) (kN) kN 

145 l0 600 l20 l00 

高级公寓 387 10 600 120 50 
印山路 双鸽集团公司 

1号楼 586 10 6。0 l2D 80 

619 l0 600 120 45 

北城基地 8 I2 500 I伽 100 
北城 双鹄集团公司 办公楼 

64 I2 500 l00 l00 

575 l3 600 130 l30 

’元 亨 328 13 600 l30 l30 
十五街坊 元亨房地产开发公司 商住楼 

306 l3 600 l30 130 

25 l3 600 130 130 

l8 14 600 l弘 85 

十五街坊 办公楼 城关土管所 80 14 600 135 90 

l30 14 600 135 95 

l ll 500 lc0 lo0 

七街坊 ‘2号楼 房产公司 
2 ll 500 l00 100 

1 I】 500 100 75 

七街坊 3号楼 房产公司 
2 1l 500 l00 75 

*：地基填石渣夯实处理。 

(3)施工队伍人员素质问题。民工多为农民对搅拌桩机未接触或知之甚少，加上人员流 

动较大，造成施工质量下降。笔者认为桩机的当班人员必须上岗培训，持有上岗证书才能上 

机操作并且应有专业施工技术人员值班。 

(4)施工技术问题。只求进度不按施工规范操作，水泥掺量不足，水灰比过大，提升速度 

太快．输送速度过急及二次深度不足等造成搅拌不匀或形成夹层。 

(5)材料及机械器具。只求经济效益，施工时偷工减料，采用劣质水泥，机械器具控速损 

坏，造成桩身承载力下降。 

(6)水泥搅拌桩配台比及选择应用问题。软弱地基中的泥炭土、有机质土等不宜采用水 

泥土搅拌桩，但在规范限定、经济有限要求采用水泥搅拌桩对 ，在处理前必须换土或填石渣 

处理，或使用特种的添加剂。 

(7)加强现场管理，由于搅拌桩施工一般为三班倒 日夜施工，建设单位监理人员往往做 

不到 24小时值班，造成夜班桩质量羞。应加强检测。施工人员对事后要静载测试的桩施工 

时较重视。而对其他桩则马虎。为此，应对水泥浆浓度进行跟踪检测，对其他施工参数应随 

时抽检，以防患于未然。 
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前景展望 

从我区实际施用水泥搅拌桩和检测的资料表明，水泥搅拌桩在软弱地基中，作为复合地 

基．承载力只要达到 lOOkPa以上，因其独特的优势，在建筑六层以下的工程，可以有广泛用 

途。目前，能针对存在的人员素质问题，施工技术问题、地质选择处理问题和水泥掺量及配 

合比上下功夫，加强施工现场监督管理和成桩检测工作，水泥搅拌桩在黄岩基本建设中一定 

还能发挥作用。 

参考文献 

l 曾国熙等编 ．地基处理手册 ．北京：中国建筑工业出版社 ．I988 
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幽 1 幽 2 

抗压强度 ．据实地试桩割桩试件抗压试验报告确定，取用 2MPa。 

抗拉强度 ， =(亩咭) ，本设计取140kPa，相当于丽÷ 。 
抗剪强度 ．近似取 c ／f．=0．22．则 c =0．22×20O0=440kPa，(c 为搅拌桩牯聚力)．则 

=c +d· ，本设计取保守值 440kPa。 

取 l延长米作为设计单元。 

(--)土压力计算 

挡墙上所承受的土压力采用朗金公式计算，作用在离地面深度 h处的土压力为： 

o-a=P x (4Y一 ，2)一2x c×tg(4y一 ／2) 

=P x (4Y ，2)+2x c×tg(45" ／2) 

式中：口 ——单位面积主动土压力； 

口 ——单位面积被动土压力； 

P——作用在离地面深度 h处的单位面积总垂直荷载P=q+y×h； 

4——基坑顶面上的均布荷载； 
— — 土的重度； 

— — 土的内摩擦角 

c——土的牯聚力。 

考虑到被动极限平衡状态所需要的变形量要比产生主动极限平衡状态的变形量大得 

多，因此，计算时将朗金被动土压力乘 0．6折减系数。 

土压力的计算结果：开挖第一阶段见图3所示；开挖第二阶段见图4所示。 

(三)截面内力计算 

内力计算采用等值梁法进行，取基坑面以下土压力零点为反弯点，剪力为零值处弯矩最 

大．据此： 

广矧 — L  
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盟 ● 

图3 开挖第一阶段土压力图 单位(kPa) 图 4 开挖第二阶段土压力图 单位(kP日) 

开挖第一阶段： 

～
=  ̂ =31．53kN‘Ill ～ =25．66kN 

变截面处： 

=14．43kN‘m =20．22kN 

开挖第二阶段： 

～ = ”=6．73kN’Ill _舢=24．17kN 

变截面处： 

=14．43kN’m =20．22kN 

据力的平衡条件建立方程．解得所需拉力 r=42．71d~T 

若使用倾角 2 的锚杆，单锚控制间距为 1．75In，则需单锚拉力： 

=42．7÷C0620'×1．75=79．52kN 

为安全计，单锚按 100kN设计(此处略)。 

(四)截面应力验算 

开挖第一阶段： 

弯般 拉应如 一= = =131．38kPa<f,=140kPa 

抗剪应力：r一=1．5争=15 =32．08kPa< =440kPa 
变截面处： ；T— 3_一 ：119

． 83kPa< ：140kPa 

言×1×0·85 

． 5× =35．68kPa< =440kPa 

开挖第二阶段 

弯曲受拉应力：d～=28．04kPa< =140kPa 

抗剪应力：r一=32．21kPa< =440kPa 
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变截面处： =119．83kPa< ：140kPa 

r：35．68kPa< ：440 kPa 

上述计算表明，图2所示的墙截面，抗拉强度、抗剪强度均能满足要求。 

(五)锚下抗压计算 

由上述(三)中计算知，若单锚控制距离为 1．75m，单锚锚拉力需79．52kN，取保守值，按 

= 100kN进行设计，则用 14Ⅱ号槽钢作为锚下支撑铁件 ，槽钢中填塞 C20混凝土．具体构 

造见图5。 

(1)槽钢的应力验算 2 3 

如图5所示，固定螺母⑤处的荷载通过 100 x 

100×20(mH1)的第一层垫板传至 200×200x 15(mm) 

的第二层垫板，第二层垫板压在槽钢的两个腿端，其 

接触面积 A．：200x 9．5x2：3800Ⅱ1 

则 ：100×1 ／3800=26．32kPa<， 

广—一为支撑铁件的强度设计值，取 ，： 

215kPa，故满足要求。 

(2)混凝土的受压应力验算 

为增加槽钢刚度，在槽钢两腿的槽内350rnm长 

填人 C20混凝土。在 100kN压力作用下，槽钢两腿 

与混凝土分担的荷载按 值分配．则： 
． 

= ×r 

式中：E——混凝土弹性模量，E=2．55x 10'kPa． 

 ̂一 混凝土的受压面积．A ：27293．14rr1IT ； 

E——槽钢弹性模量，E：2．06x 10SkPa； 

A ——槽钢两腿的受压面积，A =3800ram2。 

Ⅳ』=46．59kN 

口 = ／A =1．71MPa< ：2 0MPa 

(3)水泥搅拌桩局部受压验算 

结构构造如图 6所示： 

AI=140 x(200+58×2)一{x 
“  

3 =43533．5n1n12 

= T"／Â =2．3MPa 

参照混凝土局部受压验算要求： ≤ 

1．5 

式中： 为局部受压强度提高 系 

数．因搅拌桩材料局部受压强度提高值尚 

欠研究，故取保守值 ：l。 

1一fF盍掀 f} 
2一：卜盖II10mxlmx~) 

故满足要求。 

图 5 

4一■1．硅c2o 

5一曩I 

8一黼  

。 

图 6 
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则 d=2．3MPa<1．5×1×2．0=3MPa 故满足要求。 

为使桩墙表面的荷载分布均匀并扩散一部分应力 ，在锚杆锁定之前，于锚杆四周的桩墙 

表面刷一层砂浆找平 ，作为锚下支撑铁件的垫层，这样上述设计强度的搅拌桩墙完全能承受 

100kN的荷载 。而不致使桩体压碎。 

锚定搅拌桩墙的锚杆施工 

当今锚杆作为一种新技术得到迅速的发展，这主要是由于各种高速率锚杆钻机的问世 

及与之相配套的特殊施工工艺专利相结合的结果。 

从安全和经济的角度出发，在各种不同的土质条件下，采用哪些施工方法，选择何种机 

械设备，这是锚杆施工的重要环节，钻机、钻具的选用与施3232艺得当，才能取得较好的成 

效。目前该项技术远处于施工技术走在设计之前的状态。 

本工程采用的成锚工艺为： 

锚拉杆件的加工。组装一钻孔一锚杆插入一压浆一养护一锁定。 

钴杆采用 GJ型液压机，允许钻孔倾角 0—9 ，可自由控制；钻头采用自制回转型，能顺 

利钻进搅拌桩体及其中的插人钢筋和杂填土，粉土中采用清水冲洗液而不致塌孔。 

拉锚采用 q}25螺纹钢，固定螺栓用 q}~mra中炭钢 自行加工并与拉杆对焊，隔离架 自 

制，锁定螺母为 M25，垫板设两层，中孔均为 30mm，压浆过程中，孔 中的气，水必须控制赶 

走，并保证形成孔口止浆塞，锚杆自由段部分不许进水泥浆。 

结语 

(1)“锚定搅拌桩基坑支护”这一课题经国家一级科技查新单位——江苏省科技情报研 

究所查新报告表明，属国内首次系统应用成功，对粉性土、砂性土及其杂填土的基坑，只要深 

度在6 7m左右，使用该技术具有很好的经济社会效益，和重力式挡墙方案比，造价可节约 

25％左右。和灌注桩加搅拌桩挡墙方案比，造价节约 30％以上。 

(2)在粉土、粉性杂填土及砂土地质条件下，使用锚杆技术，锚拉力发挥极佳，技术经济 

指标好，再加一定水泥掺量的搅拌桩强度亦高，故更具有推广价值。 

(3)对奉工艺的荷载传递特性，优化设计、施工等深层次研究，尚需做更多更细的工作， 

以利进一步推广和应用。 

参考文献 

[1] 胨仲颐，叶书麟：(基础工程学)，中国建筑工业出版社，1990年。 

[2] 龚晓南：<探层搅拌法设计与施工)，中国铁道出版社，1993年。 
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区。 

水文地质条件：地下水稳定水位，雨季 0．5m，旱季 1．1—1．5m，属浅层孔隙潜水，水质良 

好，对混凝土无侵蚀性。 

抗震设防烈度为 6度，粉土无液化。 

地基处理设计 

针对以上地质状况，要满足上部结构的沉降和承载力要求 ，关键是要处理好软弱粉质牯 

土夹层和局部河道填土问题。对各种地基处理方法进行经济技术比较。采用预制钢筋混凝 

土桩及钻孔、沉管混凝土灌注桩，造价明显高．并且施工场地道路狭窄，大型打桩机和预制桩 

运输困难。采用浅基和砂桩、袋装砂井、真空预压、插塑板等软基处理方法，不能满足上部结 

构沉降要求。经计算选用粉喷桩地基处理，可节约投资．方便施工．缩短工期。经室内配比 

强度试验．各层土的水泥土成型胶结良好。 

设计水泥粉喷桩 500，有效桩长 llm，桩端持力层为地质资料所述 1层(必须穿透粉质 

粘土软弱夹层)。根据上部结构基础设计要求复合地基的承载力标准值 ，皿
．  

：180kPa。单 

桩竖向承载力标准值按80 计算。依据(建筑地基处理技术规范JGJ79—91) 

厶 m +卢(1一re)f,． 
“ p 

式中：，皿
．  

一 复合地基的承载力标准值； 

m一面积置换率； 

A —桩的截面积； 

一 桩间天然土承载力标准值； 

J9一桩间土承载力折减系数，取 0．5； 

一 单桩竖向承载力标准值。 

针对非河道区和河道区设计采用不同的加固面积置换率和水泥掺人量。 

非河道区：m：0．35．水泥掺人量为加固土重的 13％，(土体平均容重 1900kg／ ．即喷灰 

量为 50kg／m)。 

河道区 m=0．5(适当加大)，水泥掺入量为加固土重的 16％(即喷灰量为60kg／m)。 

基础采用现浇钢筋混凝土杯形独立基础，由于置于复合地基上，底板实际受力与置于普 

通硬土地基上不同，而介于普通桩基承台和天然地基独立基础之间状态，因此杯形基础底板 

的厚度、配筋比普通杯基要适当增大。 

典型柱基布桩图如图 1、图2。 

复合地基土层的复合压缩模量为： 

=m· +(1一m)· 

式中：E一加固体压缩摸量； 

一 第 层土的压缩模量。 

加固体的压缩变形按(建筑地基处理技术规范JGJ79—91)取30ram。 

通过沉降计算，总沉降量满足<建筑基础设计规范GBT．89)单层排架结构柱基沉降量和 
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图 1 非河道区 Jl布桩图 

桥式吊车轨面纵向横向倾斜率(相对沉降)要求。 

厂房地基处理共布桩 3092根，计 34019．延米。 

质量检测 

I 

66010i {04l660 660l660 660 
。。 ~410d ’ ’l 

圈 2 河道区 Jl布桩图 

199．5年 l1月开工至 1996年4月竣工。 

粉喷桩竣工后，为了检授5粉喷桩成桩质量和承载力，对粉喷桩进行了动测和静载试验。 

1．动渤J 

对厂房总共 62根桩进行了动测。测试采用瞬态激振动测法。 

通过对记录信号的时域和频域分析，参考工程地质条件、施工记录，综合分析判断桩身 

质量完整，水泥量克足，搅拌均匀，胶结良好，通过对桩的动静性状测试分析估算单桩竖向承 

载力标准值均在 80kN以上，平均达到 93．5kN；通过对桩体波速，动弹模参数分析，估算整桩 

平均水泥土强度(丘 一立方体抗压强度标准值)达到 1．3MPa以上。 

2．静载试验 

进行了3组单桩，3组复合地基试验。 

试验方法为慢速维持荷载法。加载荷量为设计荷载的 2倍。复合地基加载分 9级进 

行，每级 40kPa；单桩加载分为 8级进行，每级 20kN。终止试验的条件按规范要求。 

试验结果 ，见附表 1、2的 P一5曲线(另 4组基本接近)。 

从厂房竣工投产运营至今 2年多时间来的沉降观测果表明柱基沉降量很小 (小于 

60mm)。可见粉喷桩施工符合设计要求。 

结语 

1．对于大跨度厂房(包括普通多层房屋)存在含水量高的软弱夹层，非高填土地基采用 

粉喷桩进行地基处理可以节约投资，施工方便，满足承载力和变形要求。 

2．对于非高填土地基(包括河道内填土)，由于房屋填土压实一般达不到规范要求．采 

用粉喷桩处理是可行的。但在填土阶段要严格控制填料，选用粘土或粉土作填料．不得回填 
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P(KN) 

荷tP(Ⅺi) ,tO I 60 I 80 I 100 120 I 140 I 160 
况■s(m) 0．423 1 0．803 l 1．207 I1．296 2．'18 I 3．723 I6．1,14 
况■增量(mm) 1 0．382 l 0．402 1 0．089 1．285 l 1．142 l 2．431 

睇{表 I 联☆修车庙’试验住 l#(-鼬 }) 

S(Ⅲ ) 

litP(KN)I柚 I 80 J 120 I 160 l 20O I 240 I 28O I 320 I 360 
沉-s(一)1 0．083 1 0．196 1 0．398 l 0．820 l l l 2．371 I 3．997 I 6．055 I 10．823 
沉阵增量(一)l 1 0．113 j 0．202 l 0．422 1 0．73 l 1．021 I 1．426 l 2．058 l 4．768 

附表2 联合修车库试验桩 2#(复合地基) 

2  3  4 5  6  

l  2  3  4  5  6  7  8  9

、m  ̈
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石块、树根和生活垃圾．否则影响成桩质量。当填士含水量低时宜采用浆喷搅拌桩。同时． 

要考虑填土固结影响，适当加大置换率和水泥掺人量。另外可采用桩体内插筋形式。对于 

高填土地基，更应慎重．严格把好勘察、设计、施工、检测各道关，保证质量。 

3．对于大跨度厂房独立基础的地基处理，采用粉喷桩桩端持力层不宜选在淤泥，淤泥 

质土等软土上，以免形成“悬浮桩”．地基沉降不易控制在规范允许范围。 

4．粉喷桩作为一种地基处理技术手段．发展至今应该说比较成熟。但搅拌桩施工中的 

桩机喷灰计量仪表系统有待干技术上的突破和管理制度上的完善 ．这个问题已成为粉喷桩 

进一步推广、发展的关键所在．已引起诸如上海市、厦门市、武汉市和浙江等省、市工程界的 

高度重视。 

参考文献 

[1]‘建筑地基处理技术规范JGJ79-91) 

[2](建筑地基基础设计规范GB 一89> 

[3]吴邦颖等，‘软土地基处理>，中国铁道出版社．1995年9月 

欢迎订阅《地基处理> 

份属于土木工程界的刊物 

(地基处理)已经历了九个年头。经过广太读者、作者、审稿者、编委以及各攻专业会议的热心支持，逐 

渐取得有关地基处理设计、施工、勘测、测试、教学、科研以及业主和监理人员等等广泛、深入的理解和参 

与，成为土木工程技术人员的良师益友 

本刊决心继续为地基处理技术的发展与提高服务，作为地基处理理论与实践经验的传播交流园地，反 

映工程实际，体现我国水平，探讨发展方 re．舟绍国外情况，以资借鉴。并用一些篇幅，舟绍从事地基处理 

的科研、设计、勘察．施工．生产地基处理机槭、测试仪器、材料等单位以便沟通情况，促进协作，集思广益推 

动前进。 

(地基处理>由中国土木工程学会土力学及基础工程学击地基处理学术委员会和浙江大学土木工程学 

系联合主办 并于 1994年2月成立了‘地基处理>杂志社。‘地基处理>为季刊，～年4期。(地基处理>编 

委舍由工作在全国各地的地基处理专家组成。 

现已开始 1999年度的订闲工作： 

订阅一年(1999) 4期 ∞ 元(包括邮费) 

订阅三年(1999—2001) 12期 60元(包括邮费) 

如蒙订阅，可向‘地基处理>发行部索取订单，或直接将款项目汇至：农业银行杭州浙大分社
，帐号 

76620113303974地基处理学会．注明订购<地基处理)或通过邮局寄至杭州310027浙江大学(玉泉拉区)土木 

系瞰阳晶红．同时将订购单(或信函)寄至310027浙江大学(玉泉校区)土木系黄小玲
，以便及时邮寄。 





998年 I2月 地 基 处 理 33 

平原区为第四纪松散沉积物，成因类型复杂，相变频繁，最大厚度大于 90m。其工程地 

质特征见表 2。 

平原区±体工程地质层组划分爱特征表 表2 

地层 成固 瑗板埋探 
组 层 最大厚度 岩 性 特 征 分 布 特 征 

时代 类型 (m 

I 
灰黄色粉质牯土，可塑．软 分布于整个平原区表 

0 塑。璜部为耕植土。索、杂填土 层 I 
Q e ≤6．50 粉砂、粉细砂或卵石、砾石 分布于普陀山岛、朱家 

I； 
m 漂石、块石等．松散 尖 岛的沿梅一带 

以灰色淤泥质牯土、粉质牯 广泛分布于整个平 原 
Ⅱ 土为主，梳塑，局部灰黄色粉质 区 

Ⅱ Q 0—6．50 粘十．可嶝 
2I．10 砂

、砂砾石、次圆状，松 散． 零星出露于大干盈 朱 Ⅱ 
稍密 家尖岛等地 

Ⅲ 5．5．29．3 灰色淤泥质粉质牯土
，流塑 分布于整个平原区 22

．38 

Ⅲ Qh| 
Ⅲ ， 0．3—39．8 砂、砂砾石、碎砾石、松散． 主要呈 长条形分布于 

0 10．50 稍密 舟山车岛 

Ⅳ 一m 7．6—34．27 灰黄色粉质牯土、牯 土、粉 主要分布于舟山率岛， 
Ⅳ 一j ≤17．20 质牯土硬塑．可塑 局部被后期 冲刷呈条带状 

醯 安 

一， 13 9—39．8 主要 分布 于定 海、马 Ⅳ 砂
、砾砂．松散．中密 

a 5．91 岙 、大沙、小沙 

13．8—38 99 以粉质牯土、牯土为主。软 主要分布于舟山车岛
， V V‘ 塑一可塑，局部凇泥质粉质牯土， 朱家尖岛 19

．30 流
一 软 甥 

Ⅵ Q I7．29—53．4 砂、砂砾石．松散一中密：含 分布广泛，以舟山车岛 
n 13 0 牯性土砂砾石，中密-密实 最发育 

Ⅵ j—m I6．82—53 4 灰绿色粉 土、粉质牯土、粉 分布软 广， 舟山车 

Ⅵ Z 23．52 土质粉质牯土．硬塑．可塑 岛、朱家尖岛、金塘岛为主 

26．44—38 6I 色杂， 褐黄为主．粉质牯 零星分 布于平原近海 
Ⅵ ．j 土，含砾粉质粘土、粉质砂土，可 岸

一

带 21．I2 螭
． 碰 

叫 20．75—66．0 砂、砂砾石，含牯性土砂砾 主要分布于舟山车岛、 Ⅵ 

金塘岛 14 5 石 ，中密．密实 

一 f 22
．59—69．87 粉质牯土、粉土、含砾粉质 主要分 布于平原 近海 Ⅶ 

枯土．硬塑． 岸一带 Ⅶ Q Z 9．35 

n 24．62—75．97 砂(碎)砾石，含牯性 土碎砾 分布较广，主要沿平原 
Ⅶ 石

。含砾粉质粘土．中密．密宴 亲古河道呈狭长条带状分 19 40 
．53．1—85．32 含砾牯性 土、砂质粉土．含 仅在较 大古沟槽 内分 Ⅷ Ⅶ‘ Q 

牯性土碎砾石．密实．坚硬 布 23．20 

Ⅸ． 中一强 

Ⅸ 风 化 以火山碎屑岩为主
，潜火山 

澈风化 ≤91．27 岩侵入岩次之
．

少量沉积岩 分布于整个平原区基底 

Ⅸ2 五 
未风稍 
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区域地质稳定性 

舟山市位于华夏古大陆东北部，新华夏系东南沿海巨型隆起带和浙闽粤沿海燕山火山 

活动带北段，温州．镇海北北东向断裂带从金塘岛西部通过，昌化．定海东西向断裂从舟山岛 

北侧通过，龙泉．宁波北东向断裂带斜贯舟山。 

新构造运动以整体升降运动为主，断裂活动很少，并明显的具有继承性。在新构造运动 

期舟山市没有产生新的断裂构造，断裂活动是老断裂在第四纪早期的重新复活，如叶家郎- 

李家外断裂，山潭水库．林家岙断裂，狭门水库断裂，白泉断裂等，据断层泥 ESR测量，年代 

最新的断层泥为距今 38万年左右。 

舟山市地震活动少，震级小，对区域稳定影响较大的地震主要来自附近邻域。邻近地震 

带有：郯 庐地震带，扬州．溧阳地震带，南黄海地震带，东南沿海地震带北延中小地震活动段 

及台湾地震带北延中强地震活动段。距舟山市最近(距离 350km)的大地震为 1979年 7月 9 

日的南黄海地震，震级里氏6．0级 ，这些邻近大地震对舟山的烈度影响场小于 度。 

从区域地质构造特征、新构造运动及地震等地质、地震背景分析，舟山市虽然老构造纵 

横交错，第四纪断裂活动距今在38万年，但温州．镇海等弱活动断裂从本岛西部海域通过， 

仍属于小震少震地区。根据建设部、国家地震局颁布的<中国地震烈度区划图(1990))，舟山 

市属于7度基本烈度区，为区域地壳相对较稳定区。 

主要工程地质问题 

1．内陆边坡稳定性 

边坡稳定性主要受地形、岩性、构造及人工营力作用等因素控制，其破坏形式为滑坡和 

崩塌两种。 

(1)金塘一册子—姻墩一毛屿相对不稳定带 

该区域北北东断裂破碎带发育，与山体走向一致，镇海一温州弱活动性断裂在其西侧通 

过，对该区有一定的影响。坡面倾向与断裂面倾向一致，其岩性为熔结凝灰岩夹不稳定的凝 

灰质粉砂岩、沉凝灰岩，潜火山岩，并有岩脉穿插，断裂两侧岩石极其破碎。破碎带宽度 卜  

50m。另一方面地表植被破坏严重，风化层厚度小，局部地段地形坡度大 ，形成较大的临空 

面，当坡面倾向与断裂倾向一致时，极易发生崩塌、滑坡等边坡失稳现象。金塘滑坡就发生 

在该带上。又如金塘馒头山西南 185m处陡崖崩塌，坡面倾向南西 ，走向北北东。与断裂带 

走向一致，由于人工开采及海水溶蚀而发生崩塌。形成高达 20余 m倒石堆积锥，且多为大 

块滚石。该坡上部尚有较大临空面，有继续崩塌的危险。 

(2)道路边坡 

舟山市平原面积小，各村、镇之间多有低丘相隔，公路建设必须开挖路堑，道路边坡稳定 

性不容忽视a在定沈公路的瓦窑湾、十六门及定一十公路的塘高岭、十字路大岭下等地均发 

生过规模不一的崩塌。 

瓦窑湾崩塌位于定沈公路瓦窑湾南坡，坡高 lOm左右，坡角近 ，坡面走向 105~，崩塌 
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物体积约60in3，崩塌面呈三角形，锥尖向山体，基座面倾向21(7'，两侧主要受 34tY 64~、295~ 

7 两组节理控制，岩性为晶屑玻屑凝灰岩，曾于 1990年5月4 El晚阵雨诱发崩塌，阻塞公 

路、毁坏电讯设备。 

十六门山垭路堑，两侧坡高 lore，坡度约 7 。坡面走向120'，岩性为熔结凝灰岩，其中南 

侧坡脚有高 3m的砌石护坡，相对较稳定，北侧坡脚由于爆破开挖且有一倾向 122~、倾角 4酽 

的压扭性断裂通过，岩体极度破碎，振动或暴雨等因素诱发，易发生崩塌。 

对高边坡路堑当其有断裂带通过，其岩性较破碎时，一般宜进行护坡处理。 

(3)景区边坡 

朱家尖岛、普陀山岛等花岗岩地区，地表植被不发育，基岩呈凸型直接裸露地表，地形坡 

度大，节理裂隙发育 ，极易形成山顶孤石及危岩。如普陀山的海天佛国、磐陀石，朱家尖的白 

山风景区等地，形成了独特的地貌景观，也是岩崩的危险地段，若加以适当的外力，易发生失 

稳．白山风景区山体岩性为花岗岩，地形坡度大，形成较陡的临空面。主要节理为 13 方向、 

南北向及水平向三组节理，节理面平整，它们构成了岩崩不稳定结构面，另一方面，由于风化 

作用，岩块受刹蚀而被磨圆，与基座接触面积小，千丈崖顶东侧(图 1)由于上述原因，花岗岩 

柱状节理发育．形成高 5m，宽 3，5m的危岩，受振动后极易崩塌。在其下侧可见众多崩积的滚 

石。天缝台也见到类似的景观。在千丈崖西侧坡脚，可见较多的大小不一的崩积物。且有新 

鲜的崩塌物，说明曾有岩崩发生。因此旅游区的边坡稳定性问题应予以重视．必要时应进行 

专门的景点工程地质勘察评价，以确保游客安全和旅游资源的完整。 

(4)采石场边坡 

舟山市建材资源丰富，大规模的经济建设的需要，人工采石场众多，不同岩性、不同层位 

均有开采，部分地带构造发育，采石场临空面陡峭，太部分坡角 7 一90'，构造裂隙与爆破裂 

隙交切形成不稳定结构面，在振动及雨水的作用下．极易失稳。如金塘沥港采石场，开采面 

直立，高达 25m，面向东南，岩性为熔结凝灰岩，构造裂隙主要有 4 75~，27(7' 33~。17 

85~-组 。三组节理交切．使岩块呈楔形，开采时或采后在一定的外力作用下易发生崩塌。 

因此在采石时应特别注意保持一定的坡角以减少失稳势能。从上而下开采，以确保安全。 

(5)滑坡 

舟山市滑坡既有岩质山体滑坡又有土体滑坡，岩体滑坡以金塘滑坡为代表，它位于金塘 

岛西部东垢码头南400m处 ，地处炮台山南坡山脊。滑坡体长约 130m．产状 13 25~．最宽处 

约 60m，地表植被发育，但残积物厚度极薄，仅中部有少量分布。滑坡体后缘张裂隙发育，走 

向45~，裂隙最大宽度达5．Om。深达 3．Om，垂直主滑线方向可延伸40m左右，岩石极度破碎。 

滑坡中部较平缓，岩石破碎程度相对较低。前缘小路边为一人工开挖陡坎 ，高约 lore。滑坡 

前缘延伸人第四纪海相层中，土体上拱 。鼓张裂隙发育。滑坡舌部平缓，坡度 8度左右，坡上 

树木向后缘及左右倾斜，形成典型的醉林，滑坡后壁呈三角形，产状 135~ 54~。侧壁分别向 

东和南西方向倾。整个滑坡呈畚箕状(图2)。金塘滑坡的原因为： 

a．地形地质条件：滑坡位于山脊延伸处。坡角太，前缘为人工采石场，临空面陡峭广大 。 

势能大，滑坡岩体为流纹斑岩。块状。性脆，滑坡后倚一走向4 的压扭性断裂，断裂两侧形成 

挤压破碎带。为不稳定结构面的形成提供了构造条件。 

b．物理化学风化作用形成较多的风化裂隙与后缘断裂面交切形成裂隙网，其中以215~ 

7 ，8 20'两组最发育。两组裂隙与后缘断裂面交切共同形成了滑移面。 
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图 1 千丈崖东侧岩崩示意图 

1岩体球状凰化；2 山坡蒗石：3 节理 

图 2 叠塘岛东垢滑坡示意图 

I．断层；2．婿较周界；3．拉碓裂缝；4硅坎；5 鼓张裂缝 

6．婿坡轴；7．滑垃壁：8．柑坡体：9前绦土悻；10 滑坡床 

c．地表残积物不发育且多为碎石．粘性土含量极少．透水性好，地表水极易人渗，同时 

滑坡前缘仲人第四纪海相层中，排水条件差，恰遇雨季雨水大量人渗，一方面加大了滑坡体 

的自重应力，使下滑力增加，另一方面减少了结构面的摩擦力．使抗滑能力降低．当下滑力大 

于抗滑力时，易发生滑坡。 

该滑坡处于金塘．册子’烟墩’毛屿相对不稳定带，该滑坡一带在相似的地质条件、相似 

的人工作用下，在雨季仍有可能发生类似的滑坡。 

2．地下水对混凝土的腐蚀性 

舟山市地下水按其埋藏条件及类型．可分为第四系浅层潜水、深层承压水，根据《岩土工 

程勘察规范 GB50021．94，按以下二种标准判定： 

a．分解性腐蚀 

(1)在强透水层中，按 HCO3’浓度、侵蚀性 c02、PH值大小判别。 

(2)在弱透水层中按侵蚀性c02及 PH值大小判别。 

b．结晶性腐蚀 

按s 一浓度及介质环境类型判别，当 SO42一<250n~1时．为无结晶性腐蚀。 

地下水对混凝土的腐蚀性评价见表 3 
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地下水对混凝土腐蚀性综台评价表 表3 

基岩裂隙水 山 麓 潜 水 平 原 区 深层承压水 

马目、马岙 大展 、狭门 舟山本岛 
基 岩 区 烟墩、南沙 山麓 滨海 

三官堂、定海 朱家尖岛 地带 平原 

河刘家 等沟答中上赭 金塘岛 

地层时代 】(I—L Q}】。 Q 

HCq一(m 1) 0．5．1．9 0．5s_1．5 0．25-4．8 l 7o-10．4 0．3O-O．60 I．65-9．20 

游离 00：(-t I) 2 23—6．70 4．5—11．2 2．2—37．4 6．7．29．0 4．5 2．23一邸．1 

侵蚀性O晚(-t 1) l7．2一卯．4 9．9-22．4 4．4 

s0| 一(m ) <45 45 (50 (10D <25 (150 

PH值 6．7—7．3 6．o-6．5 6．o-7．D 6．6-7．6 6． ．8 7．o-8 0 

分解性腐蚀评价 无 弱一中等 弱 无 弱．中等 无 

结晶性腐蚀评价 无 无 无 无 无 无 

从表上可看出被第四纪覆盖的基岩裂隙水、断裂带水质较好，无腐蚀性。值得注意的是 

经综合分析发现。舟山市有腐蚀性的地下水。主要分布在居民集中地带，大部分受生活废水 

污染所致，而深层承压水对混凝土无腐蚀性。舟山滨海各盐场浅层潜水中 SO 一较高。具有 

结晶性腐蚀的可能，应注意检验防治。 

3．地面沉降 

舟山岛四面环海，定海区及各平原地面高程低。如发生地面沉降，将使低洼地带扩大，引 

起海水倒灌，地表水及工业废水排放困难，并造成海港建构筑物失效，城市公共设施破坏，地 

下水资源污粱等一系列问题。 

地面沉降作为一个环境工程地质问题，在舟山市尚未作系统的研究。对地下水开采量 

大小缺乏观测与统计。同时对地面沉降情况也无测量数据。舟山市平原区浅部分布有全新 

统及上更新统海积淤泥质土和冲洪积砂砾石层。由于舟山市水资源贫乏，近年来开采地下水 

资源逐渐增加，这就有可能发生地面沉降，因此建议在开采地下水较多的大展、平阳浦及市 

区等地宜对地下水开采量、水位降深等进行必要的监测。并逐步建立沉降观测系统。 
一

般情况下．荷载引起的沉降，影响范围小，不作为一个区域性问题考虑 。但舟山市平原 

面积小，高程低，且软土层厚度大，建筑群及码头货载对地面沉降的影响也较大，特别是采用 

板式基础、箱型基础等浅基础时，更应注意控制沉降问题 ，还要防止泥岸软土层向海岸外侧 

挤压流失而引起的地面沉降。 

4．砂土的震动液化 

地震发生时，饱和砂土或粉土地基的震动液化是引起工程建筑破坏的主要因素之一。 

砂土液化的原因在于饱和砂土受到振动后趋于紧密，导致土体中孔隙水压力骤然上升，相应 

地有效应力减少 。从而降低了土体的抗剪强度，在周期地震荷载作用下，孔隙水压力逐渐积 

累，甚至完全抵消了有效应力，使土粒处于悬浮状态，土体显示出近于液体的特征，即砂土液 



38 地 基 处 理 第9卷第4期 

化 。 

舟山市基本地震烈度为7度。一般重要建筑和对沉陷敏感的乙类以上建筑均需对地基 

土进行液化判别。舟山市分布的砂土主要有两层： 

1．I +1I (Qh2一、Qh )出露地表或浅埋。岩性为粉砂、粉细砂，松散。分布于二轻疗 

养院、大干、朱家尖、普陀山等地。 

2．Ⅲ 层CQh )埋深≤15m范围内，岩性为粉砂、粉细砂。 

后者一般为全新统冲洪积成因，含少量砾石，层厚较大，呈狭长条带状分布，仅局部可能 

发生液化，而前者则出露地表或浅埋，粘性土含量低，标贯击数低，易发生液化，因此应注意 

宏观抗震防灾规划和微观 的地震砂土液化判别防治处理。 

结语 

舟山市是新兴的优美的海岛城市，其工程地质条件复杂，地震基本裂度 7度，为区域地 

壳相对较稳定区。主要岩土工程地质问题有道路、景点等内墙边坡稳定性，地面沉降可能性 

和滑坡、岩崩以及地下水对混凝土的腐蚀性等等，为此应进一步加强对环境地质的勘察与研 

究，为城市规划、工程建设和开发旅游资源等提供服务。 

深基坑工程设计施工手册已出版发行 

历经三载，出垒国 鲫多位专家、教授编写和审阅的‘探基坑工程设计施工手册>已由中国建筑工业出 

版社出版。‘手册)垒面、系统地总结、介绍了我国各地应用探基坑工程的各种围护型式，设计计算方法和 

施工技术。既有系统的设计计算理论又有计算方法和施工技术介绍．并附有较多的工程实例可供参考。 

车书共设 l5章．分别为：总论、设计计算理论与分析方击、放坡开挖基坑工程、悬臂式眉护结构、水泥土重 

力式围护结构、内撑式围护结构、拉锚式围护结构、土钉墙、基坑围护的其它型式、探基坑工程施工、地下连 

续墙技术、逆作法技术、深基坑工程环境效应与对策、探基坑工程监测和控箭、动态设计及信息化施工技 

术 。书后附有索 引。 

本书可供从事基坑工程设计、施工、监理、盐测和管理^员应用．也可供土木工程设计、研究单位、大专 

院拉土木工程专业师生参考。 

(手册>由福建省建工集团组织，由浙江大学土木工程学系教授龚晓南博士主编，福州大学土建系高有 

潮教授任副主编。该手册定价为7l元，可到建筑书店或浙江大学土木工程学系地基处理资料站购买。 

(深基坑工程设计施工手册．1998，龚晓南主编。中国建筑工业出版社。定价7l元。邮购价 78元) 
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方的合理性，设计与施工等方面。 

(一)粉喷桩的桩长问题 

粉喷桩的施工桩长必须满足设计桩长的要求。目前从施工情况来看其桩长不足的原因 

有 ： 

1．施工机组操作人员偷工减料： 

目前，粉喷桩的施工组织一般均采用承包给施工机组，按完成每延米计价的方式。 

由于施工机械上没有深度检测装置，监理人员也不可能始终守在钻机旁边，少数机组操 

作人员在钻头未到设计深度或复搅深度时就进行提升作业，造成桩长不足及复搅深度不够， 

追求进度影响施工质量。或者虽然钻头已达到设计深度，提升时进行不喷粉或少喷粉以谋 

取非法的水泥费用，造成桩长不足，由于软土的灵敏度较高，软土被钻头扰动后液化又不喷 

水泥，其后果比地基不加固更坏。这是以往造成工程事故的主要原因。 

2．施工机组操作人员操作不当： 

由于粉喷机启动到水泥从钻头的喷粉口喷出，要经过较长的输送管道。这里有一个时 

间滞后问题，输送管道越长，时间滞后越大，一般滞后时l_ 1 2分钟。所以当钻头一到设计 

深度就进行喷粉及提升作业，不考虑时间滞后就会造成下部桩段无水泥的情况。正确的操 

作是应在钻头到达设计深度前 l一2分钟提前启动喷粉机，以保证钻头提升时水泥已到喷粉 

口 0 

(二)水泥喷入量的可控性： 

影响水泥喷入量的因素众多，包括地层土质条件，喷粉时的压力等，导致水泥喷入量或 

大或小。为了满足设计的水泥喷入量，喷粉量就必须进行调节控制。 

以往国内生产的粉喷机其喷粉量的控制是谰节灰罐下的叶轮泵的叶轮转速，达到粉喷 

量的调节目的。 

但是由于叶轮与泵体接触处密封问题难以解决，当灰罐内压力 P2>空压机风压 Pl 

时，导致水泥从叶轮与泵体的缝隙处外泄；当 P2<P1时，导致水泥在罐内上顶，不能从泵体 

输出 以上两种情况，均不能实现水泥喷入量的可控性。水泥喷入量或多或少，不能满足设 

计的水泥喷人量，从而影响粉喷桩的桩身强度。 

(三)水泥喷入量的计量： 

由于水泥喷入量不能实现可控性，故对水泥喷入量是难以进行精确计量的。以往只能 

从宏观上进行计量，即： 

水泥喷入量 =每根桩的水泥总用量／每根桩的桩长 

例如：15m桩长水泥用量为 675kg时，水泥喷入量=675／15=45k m。 

由于在桩长范围内水泥喷入量是变量，受各种因素制约，所以上述计量方法是很不可靠 

的。根据现场实测，如不采取有效措施及工艺 ，桩长 lOm以下一般水泥喷入量仅 20 30 

m。甚至更少，影响粉喷桩的施工质量。 

保证粉喷桩施工质量的工程对策 

粉喷桩作为一种基础工程的产品，其施工质量应该控制在施工的全过程。事后的质量 

抽检一般来说比较困难，并且抽检频率也不可能很高。 
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计对上述影响粉喷桩施工质量的主要因素，施工过程中质量保证的主要工程对策如下：

（－）在钻机井架上装深度量测器。 有效量测钻机的加固探度，复搅深度。

杭州森宇电控机械有限公司配置的深度童测器其量测深精度为土1%, 测量范围为0-

99.9m。

该装置避免了在钻探深度上人为干扰的因素，自动记录加固深度及复搅深度，从而保证

了加固深度及复搅长度。

（二）改进叶轮泵结构

杭州森宇公司改进后的叶轮泵内装弹性叶片，具有良好的密封性，实现了喷粉量的可控

性。该产品已获专利(97215283.0), 供粉泵输送堂为3.5kg/转。

（三）水泥喷入量的精确计量

杭州森宇公司生产的立—1型喷粉记录器实现了这一功能。

实现了喷粉量的可控性后，水泥喷入量的精确计量更为重要。

该记录器的工控箱采用日本光洋公司的 sz—4型可编程控制器，配爱普生公司300K打

印机；称重传感器采用高精度重量传感器，称重精度土0.1%,称重范围0-300:lkg, 属国际IV

级称。

该产品采用工业控制电脑，能实时测量，显示每提升O.lm的喷粉量。 即在Im中有10

次进行人工调节喷粉量的机会，相当于在施工操作中给操作人员增添了一双地下可视的眼

睛，随时跟踪、调节水泥用慧。

目前该产品经浙江省技术监督局批准．具有
“

计量器具样机试验合格证书
”

（浙）量机字

第(2215)号及
“
制造计量器具许可证

“
量制浙字01010253。

结束语

A. 水泥粉喷桩在施工过程中在施工机械上装有深度童测器有效控制加固深度及复搅
深度，B . 改进叶轮泵结构，使叶轮具有良好的密封性，实现喷粉惜的可控性，C. 使用喷粉记
录器，实时监测喷粉量，保证实际水泥喷人慧满足设计要求 C 采用电脑记录，最大程度地限
制人为干扰。 使水泥粉喷桩的施工质量能得到有效的保证d也大大减轻了施工监理人员的
劳动强度，不必日夜守候在钻机旁边进行旁站控理。

粉喷桩作为软土地基加固新方法之一，具有很强的生命力。 对于目前粉喷桩施工中存
在的问题，必须逐步解决不断完善施工工艺，以确保粉喷桩的成桩效果。
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地基处理技术的最新进展

比利时Ghent大学W . F . Vanlmpe 教授1997年9月在汉堡

第十四届国际土力学与基础工程学会大会上所作主题报告

摘要： 此主题报告中将对最近五年来值得提及的主要新方法与新进展予以讨论。 由于范围太广泛，仅能
对深基础、地基处理及隧道工程中有关焦点问题加以分析。

1. 引言

要想在一 次主题报告中，涉猎过去五年来地基技术所有的发展情况，这是一个太综合的

目标。

主题的重要性不会被低估，因为全世界基础工程方面的花费每年超过lCOO亿美元。

为了引起讨论，现将当今公认的困难概括如下：

· 科技进步与成果不能很快地运用于日常的岩土工程实践中，这种情况必须改变。

． 先进的岩土工程技术及其与自然间相互影响的风险必须与现今大董不经济、保守的设计

达成平衡。

• 非常详细的规范或标准往往束缚了工程探索精神及工程经济方面的努力。

早在1996年初，一调查表分发到世界158位对基础工程设计与施工感兴趣及经常涉及

的知名专家及承包商。 根据这些调查结果（大董图表和数据图17、图18), 我们得出了现今

基础工程中的发展情况与趋势。

2. 初步评述

在今天电子时代，缩小基础工程的设计与实际性能的差异都必须借助小心详尽的监测。

其目标在于：

· 校核各施工阶段对基础设计的一步步的影响，并在工程进程中同时创造可能性以连续观

测及完成其数据分析。 这种推荐的步骤是与积极的设计原则相关联。

· 控制上述建议的任何设计调整及施工程序修改所产生的影响。

． 评估基础在长期荷载作用下的变形特点及与上部结构间的相互影响。

从递交给这次ISSMFE会议的论文与调查两方面来看（表1、图!), 普遍感兴趣的题目明

显是：基础技术的发展、深基础、地基处理技术与土体内的隧道。

． 收稿日期： 1998年5月



提交汉堡(1SSMYE)会议论文情况 表1 

内容 ％ 说明 

浅基础 22 不包括复台地基(桩+浅基) 

深开挖／支护结构 4 

地基加固 9 

桩 54 排土与不排土桩和墩 

其他 l1 包括特殊基础和土体隧道掘进 

据 瞧 (IS~FE)会议 况 

其它l (包括 浅基翻I 

__I 

。．
_．I— 

一  

图 1 

在浅基础性能方面，现今被明确接受的及将来的发 

展大多是与结合地基加固技术的复合设计理论有关(表 2，图2)。桩筏基础作为一个新方法 

逐步地确定了设计原则(图 3，图4)。在 ISSMFE第 l8技术委员会中，许多人一直从事这类 

基础工程方面的工作．它的最终报告在这次会议中将予以讨论。 

与浅基础相关论文情况 表2 

浅基础 话 说明 

1 一般设计方法 18 

2 特殊浅基设计 18 毳墨 形、圆形及 
3 沉降预测及实测 12 静载及重复荷载试 

验及测量 

土一结构性状及 共同 包括特殊荷载 作用 
4 作用分析 38 下的研究(周期性荷 

裁 地震荷载等⋯ 

地基加固结合浅基础 4 带裙板基脚 
5 

桩筏基础 10 用桩及微型桩 

基础工程中与浅基础相关问题发展展望 

地基女嘲  

绪台浅甚础 
罐  

用桩减少沉降 
和硅氍地基 

麒  

与浅纂相关论文情况 

与 r方面相 
关论文 (,h'Sm) 

1 1器 

●1●2口 3口 4●5 

阿 2 

图3 图4 在桩筏地基中桩对减少沉降的作用 
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3．深基础 

全世界广泛使用的多种桩型一般可分成两类：排土桩与非排土桩(表3、表4、图5—8)。 

这种分类根据我们的意见很值得探讨。实际上，“排土”的定义很难科学地建立。它主要从 

桩施工者的立场反应了某特定桩型的施工特点。很少情况下能真正作到施工后控制桩周应 

力条件的变化并支持这样的定义，相反在将来深基础分析的发展方向上，应选取比此类考虑 

更适合的方式。毕竟深基础的特性是很大程度上与桩群设置后场地的土体参数有关。 

要讨论深基技术的最新发展，除了新的桩型及有关技术以外，显然有新设想的现行设计 

方法还离不开桩的施工监测及桩的试验。 

1997年垒世界所选桩型情况 裹 3 1997年欧洲桩型的选用情况 衰 4 

百分比 桩型 

(％ 

l 打人式就地灌注桩 l7 

2 钢桩 8 

3 打人预制棍凝土桩 23 

4 打人木桩 2 

5 螺旋桩 3 

钻孔大 口径桩(>0．65m)(用膨 6 l8 
润 十=) 

钻孔桩 (太 口径 回收、不回收钢 7 
套 昔) 4 

8 霍种当地小口径 0。6m 钻孔 5 
9 长螺旋杆钻孔桩 l2 

10 作为短桩的旋喷桩 2 

ll 树根桩和微型桩 6 

1997年全世界桩型选用情况 

百分此 桩型 

(绍) 

1 打人式就地灌注桩 19 

2 打人预制钢桩 7 

3 打人预制混凝土桩 6 

4 打人术桩 2 

5 排土螺旋桩 6 

钻孔大口径 ()0．65m)用膨润土 6 
紫 桩 15 

钻孔太 口径桩 (回收、不回收铜 7 
套 管) 1 

8 长螺旋杆钻孔桩 14 

9 作为短桩的旋喷柱 2 

10 拊根桩及微型桩(<50mm) 7 

l1 0各
．6
种
m

当地 小 口径 钻 孔 桩 ( l 

997"年欧洲桩型的选用情况 

苣 ： 
一 l 一2 口3 巴4 一 一 一 一1—2口3口4一 _6—7日8—9—10 Dll 

口 8 — 9 — 10 口 I1 

图5 囝6 

关于桩型技术的发展，特别值得一提螺纹桩应用的进展，主要因为其无振施工的特点 

(表 5)。第一代螺纹桩(可追溯到 60年代初)，主要原理是钻头前进时同时出土，造成了打 
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1997年全世界排土、不排土桩的选用情况 1997年欧洲排土、不排土桩的选 j情况 

不排土妊 
48 

不 桩 

图7 图 8 

桩速度慢。但它要求的最大扭矩只须 50—100kNm。 

排士桩 
61 

螺纹桩 表 5 

在贯人时排土 在贯人时掘出土 

*璜制桩型(扭矩~?0kNm) 钢套管带有局部螺旋(第二代) 

*弃掉螺旋头 +回收套管型 一预制 

一 旋下，拔出(第二代) 一现场浇注 

— 靛下旋出(第三代) *长螺旋杆钻孔桩(第一代) 

一 小杆径 现场浇注 

一 大杆径 现场浇注 

在每个现场浇注的类型中，各种不同的桩(按注入混凝土的方法不同) 

— 承建者方法(CFA，F 一AI1as，0me 等) 
— 在 附加液压下(st~sol ms) 
— 结合用膨胀灰浆(sEs) 
一 在桩尖加送水泥浆(Bau 
— 桩尖有可扩体(~ilex) 

— 结合用打人桩尖(、僵一日“学er) 
— 结合用预压桩尖(P 9o) 

第二代螺纹桩在 70年代出现，它是属于只侧向排土的螺纹桩型。它的承载力迅速增 

大，成桩能量升达 500kNm左右，并同时施加一定的垂直下压力。仅在 80年代初．第三代螺 

纹桩在深基础方面长期不采用此类桩型取得了很大突破。所谓的“双作用排土”螺纹桩包含 

了以下重要特点：在设桩时土双重位移并严格限制土体的向上运动。 

螺纹桩技术成功的进一步发展遇到了困难，因螺纹桩的总体质量对于各种设桩参数而 

言十分敏感(表 6)。 
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正常情况下，在螺钻下行时要予以控制，以使机器不断发挥最大扭矩。松砂中．钻孔较 

容易，贯人速度应自动增加，相反密砂中速率要限制。在设计排土效果良好的钻头的例中， 

压人力 口可能很小．因钻头较易进入抵抗底层。这意味着几乎无须向下施加压力 Q，设计 

排土状况良好的螺钻头进入抵抗土层也是可能的。 

故此．在螺纹桩的应用中，众所周知，钻头的翼片角度，螺距的变化，螺钻头直径的增大， 

对于钻的贯人或螺纹钻桩施工都有积极的影响。 

至于混凝土浇注对螺纹桩质量的影响有：混凝土的类型、渗透性、水灰比、超送比、浇注 

速率、上拔加速度(绞起)浇注时钻尖温度。这些参数对于所谓的筒仓效应。在浇注过程中都 

确有重要影响。 

在一般深基础的最新发展方面，基础施工前，之中及之后．运用复杂的桩施工监测装置 

及高等土工试验．这一点已为大家认同。通过对桩施工详尽测试及监测．桩基性能与设计之 

间的可靠相互影响可预期。桩的施工参数监测经验已日益增多，但对桩周土应力及刚度改 

变的铡量还太少。它能使排土与不排土桩类的定义更清楚 ．并很大程度上有助于发展今天 

的积极设计。现用侧胀仪(D~rr)进行这方面监测的可能性，最近曾予p』研究。 

用侧胀仪(D~xcr)对桩施工进行评估的最初对象是打人钢桩周围土的水平应力与剐度， 

以便能对水平荷载下桩的特性进行可靠的估计。以后大量的研究得出了关于：土特性与桩 

型之间的重要的、广泛的相关数据关系。 

举个例子，是一个 Omega桩的实验(Socofonda在布鲁塞尔的 v01st工地)。这个螺纹桩的 

直径是 0 51m，侧胀仪安置在离桩轴 0．77rn．在第三纪超固结 Yp 粘土层中深度为 10．60m 

的地方。 

桩全部安装后，最终的D1W／"试验的 P0读数值应尽可能维持稳定不变(B)(读以平均最 

终读数)。图形也说明了，当 尸口到达第一个峰值的时候，钻头正向下通过 D1W／"探头的设置 

高度，也说明了土层受力超载，常常导致粘土层中产生一些放射状的小裂缝。当钻头向上再 

次经过这个高度的时候，第二峰值到达，新的混凝土产生了超额的水压力。水平总压力的值 

在到达这些峰值之后立即有一个相当的回落，因为土层中的微小裂缝允许水压力很快地消 

散。钻头过了DMT设置高度后．这种快速地水压力消散还将继续一段时问直到土颗粒内向 

的运动将裂缝重新闭合为止。此外，这种 尸口的降低由于新浇铸的桩的四周土的相对卸压 

而继续 。 
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L． =j巨鼍土的立方体 

平均抗压曩魔 

L．=水泥抄浆的抗压曩魔 

当要：o．7} ：45N~mm| 

f___-=30N／mm 

当用超童化，加荆取得 

低水灰比及^撮作性时 

．

W 
=0．45，￡．．。．=47N／mmi 

9 讹龇上，壳沣的筒仓效应 

为了评估给定土层条件下桩施工时的“排土”特性，可以粗略地比较 DⅥT测量结果起点 

A处和最终超固结的口点处之间的差值。在 A、口点的高度上比较各种不同的桩型和土层 

条件 ，并将分析的结果收集起来。将 DMT试验得出的 Po读数按侧胀仪探头处的平均总应 

， D 、 

力予以归一化( ni．et al，1989)。归一化曲线【 血I是 ⋯的一个函数，对一个给定的试 、I 
t J 

验工地，它确显示了某种趋势。整个线形很明显受以下几个因素的影响： 
· 桩施工前桩周土的应力状态 
· 桩型 

· 桩的施工程序和施工参数 

对于DMT一，D≤1 2的粘性土，力学的超固结水平可视为由于桩的施工使土产生的可 

能加固程度，土的加固程度明显地随着原状粘性饱和土的初始刚度的增大而降低。对于所 
， D 、 

有的桩型，加固程度【 J至多保持在10％的水平上。另一方面，对于 ≥1．8的土， 、-̈
l ， 

，p、 【 I的比值随着桩的施工方法的不同而发生变化则更为显著。 
、 I u l J 

打人桩与钻孔桩的最新进展，除了先进的一整套桩架处的监测设备外，主要还是与打桩 

设备的先进技术的发展有关。最近几年发展得比较快的、更多的是复杂的液压锤和制造精 

密的“自由下落”式的液压锤(图 1O、表 7)。 
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汽室 

锤盖 

汽缸 

活塞 

阀圈 

轴承 

挤罔 

话塞杠 

外壳 

锤芯 

轴承 

唆扳器 

砧 

桃 

口．液压冲击锤 

图 10 

b 空心液压锤 

深基础的钻孔．设备一排土类型 表7 

传到桩上的能量水平 

5—15kNm 15—50 ‰ 50一Io0kNm 

25—50kW 50一I25kW 125—325kW 100kNm 

轻型打桩 普通打桩 难打桩 很难打梧 

(I)广泛应用 各类 艟 板 各 型 预 钢 板 拔 预 钢 板 拔 钢 永 永 

(2)常用 境用 用 桩 种 钢 制 管 廷 出 匍l 管 桩 出 管 上 下 
(3)有限应用 分布 趋 轻 混 锅 板 混 钢 锅 板 桩 打 打 

十应用范围扩大 情况 势 型 凝 ， 桩 凝 套 桩 入 入 

桩 土 
混 

应用范围缩小 (％ 凝 土 

桩 占 桩 
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蒸汽锤 1 I 3 3 3 2 

气锤 1 l 3 3 

气压锤 2 l 2 3 2 3 3 2 2 2 2 3 3 

柴油锤 17 2 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 

水压锤 6 f 2 2 2 2 l 】 l l 1 

液压锤 47 f 2 2 1 1 2 2 3 1 2 2 3 2 2 2 

震动锤 9 l 2 2 2 3 1 1 3 2 1 2 2 

自由落体液压锤 18 f 2 2 1 3 3 1 3 3 3 2 

在 1996奥兰多应力波国际会议期问报道 了这方面令人感兴趣的结果 (图 11、12) 

(F．C．Townsed et a1)。比较打桩设备性能的有用工具看来是“能量传递效率”(ETR)参数。这 

个参数被定义为传递到桩顶的最大能量 EMX除以桩锤出厂前核定的锤击能量。 

豫 ： 或 珊 ’： 

E 一出厂前核定的锤的最大势能。 

一 出厂前核定的锤芯最大动能。 

EMX由打桩过程通过动力测试所得的力和速度值计算而来。日 对 ETR值的影响很大， 

胁， (锤击瞬间的速度) 
( =三———— r——一 。它是动力方程在波分析中需要输人的数据，除非加了一个 

特别软的桩垫，使能量损失特别大，既不能直接从桩的动力测试中得到，但是可以通过锤性 

能分析仪的雷达测得的锤芯撞击速度的数据计算出来。平均的 值如下(GR1wÊP手 

册，(1995))： 

= 67％单动气锤 

既=80％带燃料雾化喷入的开管式柴油锤 

E =95％液压锤 

桩的动测中评估锤性能的最常用方法是比较 ETR。常常把某一特定打桩系统的 ETR 

测值和在许多其他工程中搜集的类似打桩系统的统计结果进行比较(表8)。 

液压锤效率表c1994年测试，H．J~kiniemi，1997) 表8 

贯A度 动阻力 姗 ‘ ETR 桩型 

(ram／击) “．N) (话 ) (％ ) 

预制空心 E0D BOR EOD B0R 玎DD B0R E0D BOR 

桩混凝土 3 4 1．3 3055 4655 _ _ 39 35 

= 500Tm  2 l 0，35 3895 4650 84 85 80 82 

T：100mm 1 6 0．4 3800 4600 74 70 _ 
一  

0．9 0 05 3788 4630 89 88 _ _ 

0 95 0 3394 4726 78 68 一 一  

预制空心 7 2 8 3358 4753 39 36 
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桩混凝土 5．4 2．7 3425 4049 84 70 77 66 

= 500ram 8 2．3 3253 3915 8I 72 一 - 

T=100am 6．5 2 2 38l2 4855 9I 87 - 一 

5．5 2．2 3550 4737 89 88 

型钢 5 8 2．4 4854 4644 — ● 44 43 

A=229ernz 2．I 1．3 4936 3195 96 87 88 80 

4 1．7 4491 5605 73 73 - - 

7 3．9 4212 4350 97 96 一 一 

7．1 2 4525 5933 93 93 ● - 

EOD；沉桩完，BOP,=复打完 

需 
幂 

彘 

井 

罐 

套 

能嚣传递效率 {耵R)％ 

同 I1 柴讪锤打棍凝十／木桩能量传递舡 fL 

能 辱传递嫂率 {E你 )； 

图 l2 柴油锤}_ t!f能 1 韭歙=}直力it4 
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如果我们不能啦功地 甫砚方式建市可可靠的删桩方法的话．邢么澡 础技术将难'『Ff 

有发展高潮 

嚣 
菩 

琵 
邕 

l3 朋 瞻I 曜删 压盒进 仃址 洲试 

事实上，试桩设备和方法的质量水准差异很大，非常急需对其质量水平进行分级 只有 

考虑到测桩技术所有试验细节和质量水平，才能将可靠的试验结果总结日{更为经济的桩设 

计。 

这方面例子可看出，用于钻孔桩新型的 Oster~rg测压盒的研制成功(1984)图3．使惯用 · 

的钻孔桩顶荷载试验在美国使用情况急剧下降(schneI们 n，J．，1993．1997)。美国联邦公路 

管理局94年调查证实在所有钻孔桩试验中新方法的使用超过了65％以上。对于排土桩，此 

种试验技术的代表性较差，因为必须考虑到这种桩一般从上端到桩的桩尖发挥的桩身承载 

力很大(与 Osterberg测压盒作用机制相反)。 

另一方面，深基础技术将很大程度上得益于桩试验方法的规定明确。进行方便将更有希 

望得出较为现实的使用荷载作用下桩的容许沉降标准，实际上，目前人们所“认可”的桩的荷 

载试验的“容许沉降”值非常低，并不恰当。宴际情况是．桩基础沉降由桩群控制，很难和单 

桩的沉降曲线联系起来。 

4．地基加固 

在过去十年，可用的地基加固技术范围变得明显广阔．现可将这些方法分为四类(表 
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地基加固方法分类 表9 

临时地基加固技术 不添加材料的永久性地基加固 添加材料的永久性地基加固 

一 降低地下水位 一表层压实 

一 冻结 一重锤夯窭 一分层中石灰及水泥处理 

一 电渗 —爆炸 一碎石柱或砂柱 
一

振动挤密，包括共振挤密 一石灰及水泥柱 

环境土质加固技术 一换土法 

一 (化学物质)深层搅拌及灌浆形成囊状包裹 一土钉法 

一 化学物质渗透 一灌浆法 

一 原位烧结 -用 VHP水泥浆灌浆法 

一 水力变更 一加筋土 

一 土中气体抽吸 一微型桩和锚杆 

一 电河： 一土工织物和纤维加固法 

一 注^热空气或蒸气 一探层搅拌法 

一 冻结 

纵观以上地基加固方法的调查资料，总的发展趋势在于： 

1．每类述及方法的使用范围均有相当稳定的份额 

2．在下列方法中，已有技术已引起设计者越来越浓的兴趣：“地基处理”类中的高压灌 

浆法，“地基加筋”类中的土钉技术和“地基加固”类巾的振动挤密法。(表 10、图 14 16) 

所有这些方法都是地基加固中如此明显吸引新发展的焦点的例子。 

深层动力挤密法的优点是多方面的，因此它的应用扩大与增多成为新趋势，它的优点是 

(1)处理过程结束后就可以进行基础施工： 

(2)处理得是否成功，亦即是否取得预定或期望要求能够立即通过 CPF．PIVIT．DMT或 

SAsw原位测试就可验汪： 

(3)它们是派克(Peck)的“观察方法”的理想例子，即在施工过程中易于进行参改。 

I．以处理场地的特l踩的异常现象： 

Ⅱ．与变化的土质条件相配合： 

Ⅲ．容许项 目的设计布局有所变动，所需做的只是对“处理深度、处理点的间距、落锤的 

击数或者振动器频率”做相应的调整。 

(4)一般施工时问短，可减少合同工期和造价； 

(5)地下水位深度，水位与水质的波动对大多数这类处理方法没有影响； 

t6)对土、砂砾乃至泥炭的各类问题f枷承载力低、沉降过大、稳定性问题、可能液化问题 

等等)都能用这种地基处理方法处理。 

地基加固方法的应用情况 表 10 

方法 l 利用率(％) l 评述 
临时性地基加固 

冻结 l 3 l使用土工织物，放砂砾层 
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永久性地基加固 

重锤夯实 8 深度在土 15m内效果良好 

振动挤密 16 振冲十新趋向：MRC 

爆炸 0—1 海上．浅水条件 

真空固结 8—5 

碎石及石灰柱 43 

预压加载 0—2 12m厚度内效果扳为良好 

地基加固(临时性 +永久性) 47 

加筋土 0 主要限用于路堤 

土合成层 45 

土钉 36 开挖深度在 12m内效果良好 

锚杆 10 

微型桩 9 

地基加筋 14 

压密灌浆 13 效果不好 

灌浆(有时也和土钉结台使用) 35 世界各地应用越来越广泛 

渗透灌浆 33 

水力劈裂灌浆 2 认为效果仍良好 

土钉 16 

地基处理法 39 

永久性和临时性地基加固 

(占 

锚杆 
1嘛 

地基加筋 
(占1 ) 

镊型桩 
嘛 

土钉 
36X 

土合成层 
4 

圈 14 图 15 

现代动力地基加固方法的最新分类如图 L9所示。一种有别于其它方法的方法是在地 

基深处给以脉冲荷载。例如用炸药，被称为爆炸密实法(BD)。动力压密法(Dc)和重锤夯击 

法(HT)是通过重复的夯击从地表将能量传给地基。动力压密法(DC)~a结合加人新的材料， 

将产生两种下属方法：动力挤密置换法(DR)和动力挤密置换与搅拌法(DILM)。在击实碎石 

柱(RsC)方法中，密实的砂砾填充物在套管中形成，并在重复锤击下进人地基的。 

另外，通过稳定或变化的振动能，通过贯人管(套管打人装置 cD)或振动器(vP)，能量 

被传到地基中，打^套管经常同时添加的颗粒材料，因而被称为压密砂桩(SCP)或压密粒料 

桩(GCP)(砂或砂砾作为置换材料)。 
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最近几年出现了用变频率振动法压实粒 

状沉积的情况，即共振压密法．探头以比共振 

频率高得多的频率贯穿进人沉积物．但在探 

头回拔时，可在每个深度上在密实过程中通 

过切断电源，精确测出变化的振幅来确定不 

同深度的共振频率来(Massmseh，1991)。进 

行共振压密，实际上用地震测量方法直接在 

工地测量，# 值相对来说要简单些。在开关 

振动探头的过程中，地基的响应可以通过距 

离探头一定距离的速度传感器的测值来确 

定。 

过去十年来．常用 CPT和 DMT法来评 
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苎过Rc处理过的地基。然而最近几年来，在常用的机械控制方法(c盯和PⅣrr或D 试验)
，现在常用一系列的地震测试方法补充

．如跨孔法、地震贯人仪法或更常用的 sASW 
，后 的这些方法非常受欢迎，只不过费用较高

，甚至对一些城市废弃物堆场经过 Dc法 
处理后的地基加固程度进行评估

，用SASW法(剪力波的谱分析法)也相当快捷方便圈20
o

。 



圉 19 耀层动力压密法分类图 
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以下是运用 s4S 法来评估废料填十层压实情况圉 

iSgt fm／sl 速度 {ll】／s) 

(mls) E(MPa) 如 (ⅫPa) 
层 

前 后 前 后 前 后 

浅层 25 45 0．75 2． 0．28 0．90 

深层 130 l60 20．船 30 72 7 51 11．38 

用 SAsW试验评价废物填埋场密实教果(据 Van hnpe eI a1．1994) 

5．地下隧道 

每次有关基础工程技术最新发展的讨论缺陷都是由于未能把过去十年来地下隧道的显 

著进步列入而造成巨大空白点。地下隧道的发展明确地说是指与此相关的泥浆，土压力以 

及混合盾构的发展。(混合盾构是把泥浆盾构的优点和土压平衡盾构技术结合起来的一种 

技术)。 
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地下隧道挖掘技木概况 表 11 

开挖面支撑 挖掘方式 土质条件 土的运输 纣砌系毁 

软岩 牯性土 净砂 地下 地下 水力 传进 真空 预制 分鳗 

R,r,ar( Ⅷ 砾石 水位 水位 挖土 带 泵 连续 对碗 

下 以上 }寸砌 

开 开敞 定时开挖 Y 

敞 开敞，气压支撑 定时开挖 

挖 开敞 全面挖掘 X 

掘 开敞
，气压支撑 全面挖掘 Y X 

闭 泥浆盾构 全面挖掘 

合 土质平街式看构 全面挖掘 
X Y X 盾 

构 混合盾构 全面挖掘 

分析以上调查表(表 l1)“闭合”盾构隧道挖掘似乎与开敞式挖掘法是平衡的．开敞式挖 

掘法仍由NATM主导并且由于“K．NTL”(一种新的快速硬化衬砌系统)的出现效果有所提 

高。在“闭合”隧道挖掘系统类中 土压平衡式盾构(EPB)(由隧道钻进机(TBM)和开挖出的 

土浆用作为开挖面稳定因子组成)被认为很有价值，并在当前隧道挖掘问题中与泥浆盾构相 

竞争并看好。 

关于地下隧道挖掘技术的新进展，我们认为它们将主要在以下两个领域内发展： 

1．不断改善监测，盾构的性能将得到更精确的控制，体积损失因此而降低地面沉降将 

降到 0．5％。 

2．事实上，在现代 TBM盾构技术中解决适当的开挖面压力问题就是要做到对挖掘过程 

的连续不断地监测，这样就能够把监测结果与操作细节结合起来(操作细节比如所需要扭矩 

大小)，并能够使压力室和土开挖面问的压差降到最小 ．并防止在传送带人口处腐质土成拱． 

并能经常检查切割头的磨损情况。 

在 EPB盾构技术中，近年来普遍采用在盾前面的重塑土中注人特殊的泡沫．使用这种 

泡沫主要是为了增加将被运走的重塑的土浆的操作性和均匀性。不过这仅仅是个开端，还 

有许多技术问题仍未解决。但是这个观点值得重视。被称为“混合盾构”的技术正越来越多 

地应用在各类土中，因为这种技术可以将 EPB技术的优势和泥浆加压盾构技术结合起来 ． 

在 TBM设计细节的技术发展中和它们对地面沉降的冲击，最大程度地减少盾背面空隙，应 

极大地引起人们的注意力．使用背面空隙灌浆填塞的技术不总是能确保地面位移是在可接 

受的水平之内。 

值得强调是，许多旅游景点得益于现代地下隧道工程．最近的突出典型如布鲁塞尔机场 

大楼的 1995—1996隧道工程、巴黎 EOLE铁路的地下建筑工程、伦敦的五十周年纪念线，还 

有另外一些。主要来自承包商方面的综 台报告已经出版或正在准备之中。 
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图 21 盾构法挖掘隧道工程引起的地基位移说明 
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2．在房屋的西南角抽去一个柱 ．导致该部分形成大跨度连梁及大跨度挑梁结构，因此， 

该部位的粱、柱内力变化很大，节点内力更趋复杂化，配筋在粱与柱、粱与梁的交叉处多而集 

中+混凝土很难浇筑密实，这对框架结构来说，是很不台理的。 

3．上部结构在荷载清理过程中发现荷载值偏小．加之在施工过程中．由于设计修改导 

致荷载的重新分布及增量均未认真对待，使结构的内力分析与实际结构的内力分布不相吻 

合。 

4．该工程在进行结构设计中虽然采用了建筑结构 CAD技术，但由于设计者盲目信赖计 

算机，CAD应用技能差，因此估 住数据输入中有较大错误(PK数据文件丢失未发现)，加之 

设计者结构概念差，对计算机输出的成果无能力进行自校和总体控制。所以失误是难免的。 

由于设计有上述诸多问题，因此导致上部结构构件断面偏小，配筋不足，节点设计不合 

理等原则性错误。可以说，即使基础不出问题．上部结构也是不安全的。 

(二)施工中的问题 

1．图纸会审有名无实，据查该工程在开工前虽然也进行 了图纸会审，但对重大设计错 

误均未提出异议。 

2．施工技术管理混乱。如基础施工中违犯操作规程，不认真检查基础尺寸．不打垫层。 

不架模板不检查标高，用土胎摸工艺浇筑混凝土．因此导致本来已很薄弱的承台又减少 

100ram，且板厚很不均匀，混凝土中有夹渣、夹泥、不密实的现象。使承载力比原设计又削弱 

了约 20％--30％左右。 

3．桩基施工中也存在严重的质量问题。据检查，在 3O—G轴柱下有一根空心桩．空心 

长度约900mm左右。 

4．工程出现质量问题未及时认真纠正。例如楼面抄平发现地面倾斜 ，房问尺寸不正． 

抹灰过程中发现今天抹灰明天裂．裂了又补．补了又裂．特别是沉降观察资料已表明+柱基的 

沉降已达极限变位，(95年9月 13日3O—G桩沉降达 43ram)，12月 2日房屋的垂直偏差达 

130mm。这么明显的破坏预兆并未引起有关部门和人员的警觉。 

经验与教训 

1．主管部门应加强设计市场管理。众所周知，一旦设计失误，其后果相当严重。 

2．设计单位直加强内部管理，建立健全岗位责任制及审核制度，设计人员要有很强的 

法制观念和高度的责任心，严格遵守国家颁布的各项技术法规，同时应加强自身的专业理论 

学习和设计经验的积累与提高。把各种安全隐患消灭在发图之前，这是保证建筑物安全可 

靠、经济合理的首要条件。 

3 施工单位应重视施工技术管理，不断提高现场施工人员的技术水平，认真进行质量 

检查验收工作。 

最后，笔者再次呼吁，建筑质量已到了非抓不可的时候，让我们吸取教训、振奋精神
．为 

我国建筑业的千秋大业共同努力吧! 
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