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真空预压加固法的发展及工程实录

叶柏荣

（交通部第三航务工程局科学研究所 上淘 郎编 200032) 

［提要J真空预压加固法是我国在80年代研究、改进、提高、推广的一种软基加固方法．巳在300多万平
方米软基中应用，取得明显的经济效益和社会效益． 本文介绍了该法的机理、工艺、发展及在不同情况下应
用的实列并分析了大家关心的问题．

概述

我国沿海地区软土分布极广，建造于这类地基上的建筑物的成败与造价、工期与质琶取

决于所采用的加固方法．鉴于已有方法存在的问题，于1980年起开展了真空预压法的研究．

并于1983年列入国家科技攻关项目． 我们从改进工艺，更新设备、弄清机理、提高效果和推

广使用等方面进行了研究。1985年12月通过国家鉴定，获得国家六五科技攻关奖．评语为

“经济效益和社会效益明显，填补了国内空白，在真空度和大面积加固方面处于国际领先地

位". 1986年列为国家七五新技术孟点推广顶目,1990年12月通过国家验收. 1989年获得

中国专利发明创造优秀奖．该法能取得相当于78-92kPa等效荷载．历时40-70天昂固结度

达80贾承载力 提高到3倍，故能满足大多数货场、仓库、道路、一般工业民用 建筑的要求．

为了满足某些使用荷载大、承载力要求高的建筑的需要，进行了真空一堆载联合预压法的研

究 蹋 开发了一套先进的工艺和优良的设备，并从理论和实践方面论证了真空和堆载的加固效

杲是可以叠加的． 为加固水下软基，进行了水下真空预压法的研究，开发了 一套水下设备和

工艺获得比陆上更好的加固效果． 为提高效果和缩短周期，开展了真空一 电渗联合加固的

研究，发挥了二者各自的优势，其强度为真空预压的2-5倍，工期缩短21%. 为适应改革开

放的需要，我们将该法移植至含水量为100%以上的超软地基中，开展了超软地基的真空预

压法，开发了一套适合于超软地基的施工工艺和设备． 为扩大使用范围，我们将该法引伸至

吹填粉煤灰等渗透性较大的特种地基中。 下面将介绍该法的机理、工艺、发展和应用的工程

实例。

工艺和机理

本法系在需要加固的软基中插入竖向排水通道（砂井、袋砂井或塑料排水板入然后将不

透气的薄膜铺设在表面砂垫层上，借助射流泵和埋设在垫层中的管道，将膜下土体间的空气

抽出．形成真空．使土体排水而压密（见图1入铺膜前．大气压力片作用于孔院水上，对土体

不起压密作用．铺膜后，片作用于膜上．膜下由于抽气产生真空压力-P•• 使膜下压力降至P.

(P.=P. 一P.)• 膜内外存在压差凡-P.. 使膜紧贴垫层． 也由于土体与垫层和砂井间的压

• 收稿日期：1994年JO月
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差，发生渗流，使孔瞰水压力降低．有效应力 

增加，士体固结，强度增长。该法的实质是在 

慧应力基本不变韵情况下，孔酵水压力降低， 

有效应力增加。 

我们建立了固结模蛩。由模型可知，土体 

在正负压作用下只是韧始条件和边界条件不 

同，应力转换过程完全相同．因此仍可用太沙 

基固结方程和比奥固结理论求解。抽真空前 

后，土体中有效应力的分布见圈2。圈中胡影 

部分为有效应力随深度的分布情况． 

发展 

为了提高加固效果。缩短工期和扩大使 

用范匿，我们在真空预压的基础上，开发了以 

下的研究，并将其用于实际工程中 

I．真空一堆载联合预压法 

奉甚系真空预压和堆载预压两种方法组 

台而成．先按真空两压曲工艺要求．铺膜、埋 

管、挖淘，当膜下真空度稳定后，即可按堆载 

预压的工艺要求，在薄膜上堆载。该法可增大 

压差．井将大气压力和堆载荷载变为有效应 

力，从而加速了土体中水的排出．加大了土休 

的压密率．使强度进一步提高．沉阵进一步消 

除。 

2．水下真空预压法 

本法系在水下进行，故必须考虑水位的涨 

落，渡浪水流的冲刷和水的压力．应选取合适的 

工艺秘设备．该法可获得比陆上真空更好的加 

固效果(见圈 3)。抽气翦．泥面处的孔隙水压力 

为 一只+ ，抽气后， P-。孔脒水压力藏小 

山一只+ 一̂P-．有效应力增加 d一=出，即较 

陆上真空预压增大’ 的应力。 

3．真空一电渗联合加固珐 

蛩 l 薹空夏正东意宣 

盟  

(a)抽真空前 (b)抽真空后 

图2 抽真空前后土体中有效应力分布 

尸．一大气压一 一承重度一 
一 高度 J 一管路中真空压二打f 
一 土的有效重度tAP--真空度在砂井 

中的损耗 

山 且 面 

i，—  
图 3 水下抽真空受力示意圈 

率法系真空和电渗两种方法组合而成，由 

于电渗系数大于承力渗透系数，故在真空和电渗作用下，可加速土体中承份的排出．并产生 
一 系列物理化学反应和离子交换，改变土的结构，使加固后的强度更高．所需的时间缩短。 

4．超软地基的真空预压法 

为增加陆域，四周筑提、中间吹填浮掘的围海造陆方法是经济有效的．浮泥含水量极高， 
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可达 300％以上，强度为零 ，称为超软地基．处理方法为首先色_造条件使人和设备能进入现 

场工作，其次是填筑围埝 ，将场地分块进行真空预压．通过现场多方案的试验 比较 ，选定荆笆 

砂石垫层法进行表层处理，使设备和汽车上去再进行真空预压。也可以土工织物代替荆笆。 

5．特种条件下的真空预压法 

， 工程中经常遇到表面复盖着一定厚度的渗透性高、气密性差的砂层 ，有时在加固区内和 

加固区外侧埋有漏水、漏气的管道和防空洞、地下室．为变废为宝，有时在表层吹填粉煤灰等 

以达到标高．对这样持种条件下的软土地基进行真空预压时．除表面复盖气密性密封膜，使 

被加固土体表面与大气隔绝外，还需在加固土体四周制造密封帷幕，以获得所需的真空度。 

帷幕由牯性土探层搅拌法或水泥系探层搅拌法形成． 

工程实例 

I．天津港四港池后方堆场真空预压加固 

地质情况为表层有 2m厚的亚砂土层．局部为亚粘土层。下为 16m厚的淤泥粘土层，屠 

软塑～可塑状．y一17．6kN／m ；∞一49．3％；P—I．32；jP=25．8；n—I．04{C．=5kPa； =0；0 

一 I．2kPa； 一16．7。。再下为 3m厚的亚粘土层 

和 2m厚的亚砂土层。 

先将其分成 d个 50X 60m。的加伺区，二区间 

距为 8m，插入间距为 i．3m，长 1 0m的：~7cm袋砂 

井，每区用一块薄膜覆盖 ，进行抽气。效果如下； 

(i)真空度一实测资料见图 4．抽气 3天，膜 

下真空度达 6OO～700mmHg柱，中心和四角的真 

空度分布均匀，真空度在袋砂井中的衰减为每 i13 

I～2％． 

(2)地面沉降和固结时间—— 见图 4。预压 4 0 
～ 7O天，沉降达 6O～68cm，固结度为 8O～9O％． 

回弹量为I～3．5cra。沉降速率和固结度随着砂井 

间距的缩小而增大。沉 

降量随着加固面积的增 

加而增大。从图5看出， 

沉降较均匀，影响范围 

较 大．预压区外侧 10m 

的沉降为 39．7cm．预压 

区之间的沉降为预压区 

相邻点沉降的 9O％。 

(3)深层沉降和砂 

井长度的影响一砂井起 ， 

着传递真空度和排水的 

作用，宴 测知沉降大部 

田 4 真空度、况降量、时闻关系 

0 20 {0 60 80 100 l20
预压区

14
(
o
m) 

l区 ‘箧 【区 } 

圈 5 沉降分布蕊 

分发生在砂井范围 ，占总量的 74％，为消除更多的沉降量，砂井需加长。 
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“)水平变形和对周围的影响——抽真空时，孔隙水压力降低，在球平方圆增加了一个 

向负压区的压力，±体产生向着预压区的水平变形．不会引起地基破坏，故真空压力可一次 

加上，从而节省加荷时间。但在加固区外侧有大小不等的裂缝，范围为 5～lore。 

(5)孔隙术压力和地下水位——孔隙水压力随着真空度的增高而减小，其速率与真空度 

增高的快慢成正比。加固区内的地下水位下降 6m．区外水位成漏斗状。 

(6)土的强度和物理性指标——砂井范围内十字板和旁压强度增长 l倍以上 。其下略 

小。含水量降低 5％，窖重提高 8％，孔隙比降低 l5％。 

(7)承载力和形变模量——从表 1可知容许承载力提高 2倍 ．形变摸量提高 2—6倍． 

加墨前后的容许承载力和形变摸量 表 l 

0．5rn’蓑荷扳 4m 载荷扳 

项 目 加固后 加固后 
加固前 加固前 

真空预压 堆载璜压 真空璜压 堆载面压 

PL∞ P ／2 凡·z P f2 P．" ∞ P ／2 ^∞ P ／2 P L_z P n 容许承载力JR](kP
a) 

74 83 221 227 104 55 33，4 222 I20 I40 77 

形变摸量 E(kPa) 2890 2890 2620 8630 3900 2I50 26l0 8670 18740 5470 7010 

注 P-*—— 沉降相应于载荷板 0．02倍逝长时对应的荷哉 

P —— 极限荷载 。 

2 天津港烤漆车间真空一堆载联台 

预压加固 

地质情况为表层有 3m人工 回 

壤干仃吹填土．下为 1 4m厚的淤泥及 

淤泥质粘土和淤泥质亚粘土．属流 

塑状 。y=16～1 7．6kN／m。，∞=44～ 

0％，e=1．24～1．72， ，=1 8～24． 

， = l，3～ 】．58， 一 7～ 】0kPa，％ = 

0， 一 2～ 1 OkPa．％ = 13～ 1 8，5。。 

再下为亚粘土层。 

加}：：!：垫兰至二兰兰兰兰二： 兰  

．  
蠡
6 ?孺 0 《＼

～  
=  

l20 、  

140 一  

圈8 真空度一沉降一时间关系曲线 

该区面积为 6．5×54m ，插入 

闻距为 1，5m，长 lOre的 ·7cm袋砂井 ．先抽真空，稳定后加上堆载。效果如下： 

(1)真空度——实攫l资料见图6，当真空度稳定后．加上堆载，真空度没有变化。从而为 

二者联合作用创造了条件 

(2)地面沉降——由图 6和表 2可知，在真空预压区堆载，可使地基连一步压密，二者的 

教果是可以叠加的。 
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真空一一堆载联合预压对的宴刮沆降置 表 2 

真空度 堆 载 总沉降量 真空的沉降量 堆载的沉降量 序号 

mmHg P．．Pa 

l 6l0 53．9 l3l_2 77．7 53．5 

2 6l0 40 65 t5．5 19．5 

3 540 49 98．8 51．7 t7．1 

注：序号 2、3系其他二十工程的情况 

(3)水平变形——实测资料见图 7．联合预压时，土体 

向着预压区变形。故当地面变形相同，土体密实度较其它方 

法为高。本法 54cm地面沉降量获得的密实度与其它方法 

86cm沉降量同。 6 

(4)十字板强度—— 实测资料见表 3，砂井范围内提高蚤 
1～2倍。 。 

(5)承载力和形变模量——从表 4知，真空预压后．承 ． 

载力提高 1．8倍，联合预压后，提高 2．3倍，形变模量与此 

类似。 

20-40-607 aO水孚变彤 Lram) 

图 7 甓向变形髓深度变化 

各土层十字板强度增长情况 表 3 

、＼ 项目 

探度 
加固前 kPa 真空预压后 kPa 联合预压后 kPa 备 注 

2．0～ 5．8 12 28 40 

5．8～ lO．O l5 27 38 

l0．0～ l 5．0 23 28 33 

加同前后的允许承载力和形变模量 表 4 

0．5m 6．7Bm 

项 目 
加固前 真空后 联合后 加固前 真空后 联合后 

允许承载力[明kPa 74 ／ 250 60 168 200 

形变模量 kPa 2890 ／ 10000 2340 6540 8070 

注 [ 】——沉降相应于荷载板 0．02倍边长时对应的荷载 

(6)堆载检验——在联合预压过的加固区，进行了底面积为 47X 47m 。顶面积为 30．9X 

30．9m 堆高为 8．05m的大型堆载检验，从田 8实耐资料可知．荷载≤1 32．3kPa时。 值相 

似 ．为直线变化，坡度很平，>]32．3kPa时， 值迅速增大。该时土中出现塑性变形区，故定 
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该级为等效荷载 ．其值等于真空预压 78．4kPa和堆 

载 53．9kPa之和．二者的加固效果可以叠加。 

3．天津港东突堤超软地基的真空预压加固 

该超软地基系吹填而成．厚 4m，为淤泥。y一 

1 6．3kN／m 最 小为 l 4．2kN／m ；∞=67．7％ ，最大 为 

97．4％；e—1．82，最大 为 2．63；，，> 24；a一3．99 

kPa．最小为 0．16kPa。其下为厚16m的软土，系淤泥 

和淤泥质牯性土．y—l 6．7～18．4kN／m’．m一37．6～ 

58．4％．P一1．O4～1．58， 。一13．7～27．6，c1—7．7～ 

24．1kPa， =0．再下为亚粘土． 

该区面积 48万 m ，系国际招标工程，加固主方 

案系堆载预压法．后以真空预压和真空一堆载联合 

预压法方案中标。在加固前，首先采取荆笆砂石垫层 

法进行表层处理，其次将场地分块进行加固。插入问 

距 为 1．3m，长 20ra的塑料排水板．部分塑料板长达 

25m。为提高加固效果．最大单块加固面积已达 3万 

m 。效果如下： 

(1)真空度——抽真空 1周真空度达 700mmHg 

拄．真空压力在塑料板内的分布情况见图9。地表下 

20m处塑料板内的真空度约 650mmHg柱．换算成 

真空压力为 85kPa．由此可知．现用的塑料板能将真 

空压力传至很深处。 

(2)地面沉降一实测为222．8∞ ．其中铺没垫层 

时沉降 28cm，打设塑料板时沉降 79．8cm．预压时沉 

降 1 15．0era．故在计算工程量时三者都要考虑． 

(3 深层沉降——实测预压时的沉降随深度变 

化，可知采用通水量为25cm ／s的塑料排水板．有效 

图 8 各级检验荷袭下的 K--l"关系的线 

= 毒 t t一嘻f】 

一

50 --i00真空压力(tPa) 

图9 真空压力措排水板探度内分布曲线 

加固深度达 20m以上。真空预压中的抽真空与真空抽水不同．并不是通过在排水通道中形 

成水头差来吸水．而是靠排球通遘的传递真空作用．在地基中的孔隙水中造成水头差而产生 

渗流，使孔隙水流入排水通道 。出排水1：1溢出，无需用动力抽出。因此，当井阻很小时 ．真空固 

结可发生在任意深度．而真空抽水的极限深度为 10m． 

(43水平变形——实测资料表明在真空预压区和真空一堆载联合预压区，土体都产生向 

着预压区的水平变形。其值在预压区中问较小。边缘最大。假定体积不变，则水平变形对实 

测沉降的影响为 

s。=zs ·H．·c／A 

式中：岛——由水平变形 【起的垂直沉降，m 

s ——任一土层的水平变形，m 

．— — 任一土层厚度．m 
— — 预压加固区周长。m 
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— — 预压加固区面积 ．m。 

(5)孔隙水压力——根据试验区 69个孔隙水压力实测值反算固结系数 t获得各软土 

层的 值为 0．581～1．753×1 0 cm ／s，从而使设计更符合实际情况。算出吹填超软土层的 

固结度在 87．7％以上，满足验收标准。 

，  (6)土的物理和力学性指标——超软土层的十字板强度增长 5～23倍．含水量降低 

26％，表层容重提高 l3％，孔隙比降低 l9％～32予刍。由此可见土越软，效果越好。 

(7)堆载检验——加固后．以使用荷载量进行检验 ，其沉降量为 0～5．74cm，满足标书要 

求。 一 

4．持种条件下的真空预压法 

4．1上海脑研所试验楼真空预压加固 

拟建大楼场地周围环境复杂。南侧 10m处有需保护的危房 ，北侧有绿化保护对象樟树 ， 

西侧为文物保护区，东侧沿边线地表 1．5m下为防空洞，场区有暗浜、残留构筑物和管道。加 

固区表层为 lm左右填土，下为 1．3m的粉质粘土、3．9m的淤泥质粉质牯土 、9．05m淤泥质 

粘土和粉质粘土 ，物理力学指标见表 5。 

该区面积为 51×36m ，由南搂(4层)，北楼(6层)。连接楼(4层)组成，彼此间不设沉洚 

缝，在同一薄膜下进行真空预压，为减少各楼在使用期的差异沉降，技采用不同深度和间距 

的塑料排水板，计北楼板深 17m，间距 1．2m，南楼板深 15m，间距 1．8m，在暗浜区插入 3m深 

的加密板．鉴于防空洞和管道使加固区与大气相通 ．故在该区采用 ~50cm。L500cm的甜喷槎 

形成密封帷幕．以保证气密性。效果如下 ： 

(1)真空度——采用粉喷桩后 ，真空压力从 1 6kPa变为 88kPa，由此可知密封帷幕的作 

用。 

(2)地面沉降——实测南楼加固区沉 51．8cm，北楼沉 56．9cm，虽然在同一薄膜下 ，由于 

塑料板深度 间距不同 ，技沉降也不同．房子建成后，南楼、北搂虽高度不同。但沉降相近 ，为 

3era 。 

(3)孔隙水压力和地下水位—— 埋子地下 5m 和 9m的孔压仪 测出超 静水压力 为 

-- 60kPa和一50kPa。水位观测表明粉喷桩外侧的地下水位高于内侧，说明隔水防渗效果很 

好 。 

(d)土的物理力学持性指标——见表 5。加固后均有明显改善。 

加盈前后吾土层主要物理力学性质成果对比表 表 5 

含水量 重度 孔l筹c比 内摩 内聚力 压墙系数 压墙模量 层 
地层名称 y 比重 擦 角 0．01～0．O2 E,0．01～0．02 序 

，Tn’ kPa MPa MPa (％) 

一 32．5 le．7 2．72 0．928 21．7 7．0 0，324 5．0 
层 粉质粘土 3O

． 7 le．1 2．73 1．O9 9．O l4 0．542 4．1 

： 淤泥质 38．9 1e．1 2．73 1．1O2 17．4 lO．1 0．432 5．03 

层 粉质牯土 43．4 l7．8 2．73 1．20 l4．5 3．0 0．585 8．9 

四 激泥质 44 5 l7．8 2．74 1．233 l3．4 9．6 67 3．37 

层 牯土 53．3 l7．O 2．75 1．{8 7．4 lO．O 0．994 2．65 

说明：表中数据为土样平均值．分子为加固后．分母为加固前 
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(5)晕载力——实测加固后的允许最载 

力，南楼为 l 45kPa，北楼为 150kPa，满足设计 

要求． 

4．2济南遥墙机场真空预压加固 

场区地表为黄河决口冲积粉砂，下为松 

软的亚牯土和轻亚枯土互层．有明显的触变 

性．再下为淤泥和淤泥质粘土，未完全固结． 

物理力学指标见表 6。其特点是表面为渗透 

性大的粉砂所覆盖，淤泥和淤泥质牯土埋藏 

较深 ．轻亚牯土渗水量较大。为取得应有效 

果，在加固区周边静砂层中输入牯土浆，搅拌 

均匀，形成厚度为 l 20cm的连续柔性密封帷 

幕．并增加了抽真空装置。 

经过现场试验对比，决定在跑道区采用 

真空顶压 该区面积为 2600X60m ．插人间 

距 】．3m，深 l 2m的塑科排水板。效果如下： 

～  

其 空压力 

原地面 0．oo 20 40 6O aO 90 P(kPa) 

探 

度 

(m ) 

50圭 I87 — 麦茄藩藻 l 驻蓝桔王 ． 升伸 I目7 一卫 f 
。 72． 轴+ n ．sf{ 

田 10 直空压力沿深度分布田 

料板 内 

空压力 
深度分布 

(1)真空度——采取上述措施后，真空压力一直稳定在 80kPa以上。塑料板内和土层内 

的真空压力分布见图 1O，可见传布较深． 

(2)地面沉降～— 实测值为 35．4cm，达到 消除变形，完成 95％固结度及弯沉盆直径 

f0。nl，盘底弯沉量不犬于 2．5cm的要求．塑辫板以下的沉降量为 5．1cm。 

(3)孔隙水压力——实测土层中的孔隙水压力下降 60~65kPa。其值随真空度的升降而 

壹 。 

(4)土的物理力学性指标——见表 6．加固后的指标达到了预期目的。 

真空预压加团前后室内物理力学指标变化 表 6 

音水量 卓位容苴 孔馥比 三轴快剪 
土层 标高 土层 

0(％ ) kN／m’ ( P1) 

编 号 (m) 名髂 

加固酌 加固詹 l曾量％ 加固曹旬 加固后 噌量％ 加固盲0 加固 增量届 加固枘 加固后 l-量％ 

21．629 
榆 砂 20．80 27．2 3．1 19．2 19．5 l_6 0．73 0．7l 2．7 

lB．629 

16．529 亚}l}士 2a．95( 孙．∞ 0 19．5 】 】．0 0．糟 n 阳 最 58．5O 10 3 0n 0 

l4．129 轻亚牯土 Z6．90( 24．74 0 19．1 19．6 Z．6 0．73 0∞ 毛5 94．75 

四 l0．129 龄掘质牯± 48．70( 41．23 15 30 l7．2 l7．7 Z 9 1．40 1．3O 7．1 3●．95 48．38 41．3 

五 l 6290 亚牯土 26．36d 25．82 3．600 l9．8 2O 0 {．0 0．70 O 89 1． 68．85 68．36 2．30 

4．3 上海罗泾港吹填粉煤灰真空预压加固 

表层为厚 4m的水灰比为 7：1的吹填粉煤灰，下有 1 2m厚淤泥质枯土，物理力学性指 

标见表 8。其特点为豺煤灰透气透水，呈泥浆状 I淤泥质粘土强度低，压缩性大。为取得应有 

9 塑 一真 沿 ● 8 9 
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效果，在加固区周边设探 5～5．5m、 5Ocm的搅拌桩形成密封帷幕 ，以保证气密性．加固区插 

入间距 1．1m深 l 6m的塑料排水板。效果如下； 

(】)真空度——采取 措茄后真空压力平 

均为 80kPa，由于停电较多 。故真空上下波动 

较大 。 

(2)况降——地面沉降为 6O．7cm。分层 

沉降见表 ，该法对粉煤灰的压缩是很明显 

的。 ‘ 

(3)土的物理力学性指标—— 见表 8． 

37kP丑。 

分层沉降 表 7 

层厚 沉降量 单位压璀量 土名 
(all／m) (m) (al1) 

榆 攥  4．4 2g．B 6．73 

亚 土 、互粘 土  5．6 12．B 2．28 
观 质 牯 土 12．0 16．2 1．35 

牯 土 2．1 
寨计 沉 降It(em ／ 60．7 

加固前后粉煤灰的十字板强度从 20kPa变为 

加固前后土的物理力学特征对比 表 8 

＼ 士工 标 古水量％ 重厦xN／m~ 孔煦比 压嫡系氩 压墙模量 内摩擦角 卉聚力 

害 ＼  加周前 加周后 加周韵 加周后 加周韵 加周后 加周酌 蛔周后 加周前 加周后 加厨酌 加周后 钿周韵 加厨启 
糟煤灰 2 3S．2 i5．7 l7．2 1．470 1．158 仉20 0．17 l 4 l4．84 

亚移土 、藏帖 土 30．6 27．S 19．1 l9．3 0．8I6 0．791 0．25 0．2l 7．15 也97 20 23 2．0 0 

泥质帖土 49，5 4S+S 17．2 17．S 1．∞l 1．28S 1．19 0．e6 2．13 0 70 6 e 0 9．0 

橱砂(砂质糟土) 22 7 27．8 1e．9 l8．S 0．916 0．899 0．i7 0．18 9．99 9．94 22 23 2．O 3．0 

(4)承载力——荷载板面积 3×3m ，对应于 0．0l6沉降的荷载为 12gkPa作为允许承载 

力 。 

5．新港浸滩上的水下真空预压 

该区低潮时泥面露 出，高潮时水深 3m以上，为厚 l 6M的软土， =17．SkN／m。，m= 

48％，P=1．3I，下为亚牯土。实测膜下真空度选 600mmHg柱，抽气 6 天，平均沉降量73． 

cm，大于陆上类似工程 。为取得好的效果 ，需注意吼下几点：(1)软基表面应铺填持制的透水 

性好又不易冲走的土工织物，以替代砂垫层。(2)密封膜要加强。以防水流冲刷撞击而破坏 

(3)要有专门的铺膜和密封设备，多层薄膜间需抽真空．( )抽翼空设备应放人水中．避竟承 

位涨落影响效果 。 

结语 

1．本法具有工艺简单、操作方便 、效果好、单价低、无振动、无污染等优点，是一种较好的软基 

加固方法。 

2．本法适用于能在加固区形成(包括采取措旆后形成)稳定负压边界条件的软土地基。 

3．本法已用于港口、石油、化工、建筑、公用事业，道路和机场等部门的软基中．取得好的效 

果 ． 
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一种桩体高压灌浆补强的新方法

汪丕光 查优怀 狄保明

（江苏地质基征公司 毓江 Zl2lll)

［援要J本文用 一个桩基工程的高压灌浆补强实例，对灌浆工艺技术机理与应用提出探讨．

工程概况

江苏某地一幢高层建筑．主楼28层，基础为桩基础。由60余根桩径不同，桩长不等的大

口径人工挖孔扩底桩组成．桩尖置入中等风化的泥质砂岩中。桩体混凝土标号C23, 单桩承

勒力以端承力为主，故为嵌岩端承桩．

人工挖孔桩桩长一般26---27m,桩径180.0-2300mm。扩底部分桩直径在上部桩径基础

上增加800mm.

1991年底桩基混凝土灌注施工中．先期灌注的混凝土由於没有严格执行挖孔桩混凝土

灌注的规程规范．出现质量事故．经在桩体上小口径钻孔取芯表明，个别桩 段混凝土团结差。

质地不均匀且结构疏松，局段岩心呈松散状，手搓即碎．桩体棍凝土强度不能满足设计要求．

单桩承载力受到较大影响。质地差的桩段大多在16m 以下至桩底。而且几根差的桩．集中在

主楼的一角．荷载亦较大。当时基坑已开挖，地下室底板即将灌注。面对这样的情况，怎么办？

后经有关专家反复研究论证．决定对55•、60' 、63"、64· 桩进行桩体高压灌浆补强处理。

桩体补强技术方案及施工工艺

(-)技术方案

采用在桩体上直接凿孔补强法。用3. 5-4MPa的灌浆压力将渗透性强的高标号水泥浆

液压人。 水泥浆液中加人适景水玻璃，以加速浆液凝固。 高压浆液灌人桩体后，可渗透到孔

院中，并对琨凝土粗骨料再行胶结，提高混凝土标号和桩体整体强度。

为达到预期补强效果采用逐孔灌浆。 每个灌浆孔持续高压全孔段灌浆。 防止应补浆液

地段得不到补强．灌浆量不控制，以
“

高压吃饱
“

为原则。此外每根桩有部分灌浆钻孔打穿桩

底．使浆液渗流到桩底或桩侧壁．直接增加桩的承载力。 根据工勘报告．桩周土层有12m左

右的淤泥质粉质粘土． 灌浆的效果预计是好的。

（二）施工工艺

L灌浆孔的布设

为使浆液渗透扩散均匀，桩体各个部位得到补强，在每根桩上布设4个小口径灌浆孔，

钻孔口径75-130mm。除原有5根桩上8个小口径取样检查孔（已打穿桩庇）要利用作为灌

.. 收福日耜, 19的.6
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浆孔外．还需增打 l2个灌浆孔。孔深不超过桩长．控制在 25m左右。同一根桩上灌浆孔孔距 

大於 5Gem，灌浆孔距桩壁距离大於 4 0cm。详见桩位平面图。如图 1所示。 

2 灌浆压力与孔口密封 

小口径钻孔穗浆．醒浆量和灌浆压力呈正 比关系，高压持续醒浆尽可能地压入浆液。施 

工中采用 BW250／5O高压泥浆泵。浆压高值要求达到 3．5~4MPa．实际施工时浆压高值已达 

到 5～6MPa，瞬间峰值达到 7～8MPa． 

为使孔内浆压稳定并逐步上升，每个灌浆孔孔El设置长 2～3m的孔El管。并用标号较 

高的水泥砂浆固牢．在孔El套管上装置一逆止阀。迫使浆渡在浆管内通过逆止阀进入孔内． 

而不能逆流。又在套管El上装置一个密封压盖．使浆液无法上涌外溢。详见图 2．当浆液充 

满全孔后，浆压便逐步抬升。实际施工中孔内浆压呈跳跃式上升。压力值上升趋势中有短时 

问回落，正表明单位时间内桩体吃浆量不等。 

每个孔的逆止阀及孔13密封装置，灌浆结束后 ，不再折卸．以防止浆压从孔口释放。 

3．浆液配方与浆液强度 

浆材 

(1)水泥 ；525普硅水泥 (2)水玻璃： 0Be (3)减水荆 AF型 ( )水：自来水 

浆液配比 

水泥 ；水 ：水玻璃 减水荆=l00；5O：2；0．6 

经检验，初凝时间为8小时 55分．终凝时间为 1 5小时 55分。试块抗压强度 ，标准养护 
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下为 1 9．0MPa，蒸煮 1 0小时抗压强度为 15．7MPa。 

施工中采用此配 比，其强度在试块成型养护 24小时后进行 

1 00c 1 0小时蒸养，强度仍达到 1 5．7MPa，而蒸养强度仅相当於 

28天龄期强度的 80~85％，完全满足浆液强度 150 的要求． 

浆液在每个孔灌浆前现场搅拌 加料的次序是先加水。再加 

水泥，再加减水刹，最后加水玻璃．搅拌均匀．每盘浆液严格按配 

比定量配制 现场甩大铁罐或数个汽油桶储放一定量浆渡．做 

到灌浆时连续供浆．灌浆过程中尽量少停泵待浆次数和停泵时 

间。 

4．施工工艺流程 

凿孔工艺流程 ： 

匦 圈 一巨 j圈 一丘 圈 一区垂垂囹圃 一 

匿亟 圈：囡 一团 一匡垂委耍圃 一匦 匿 
小EI径钻孔可用金刚石钻头或合金钻头脑工．开孔EI径 

130，终孔 75 钻机采用 xY—d型、xu一300型及 100型钻机 

各一台。 
一

根桩上 4个灌浆孔打完后．要逐孔进行高压清水冲孔清 

查。此时可检查各 L间的连通性，以便决定灌浆的次序． 

灌浆工艺流程 ： 固2 

匝 耍圈 一丘i 固 一厦歪翌亟 一医E 垂 一匿巫耍圃一匡委耍 重亘i圄  
一 匡 夏 一匡 蕉 一匿 ： 因 一匾翌 亘 噩围一圃 囹  

孔EI密封前的注浆是使浆液充满灌浆孔和灌浆管。排除孔内的水和空气。 

施工情况 

5根槛各灌浆孔仅用 l7天时间圆满完成．各拄灌浆量见表 1． 

桩体；聋浆补强一览表 寰 1 

桩 桩 桩 灌浆 麓浆 麓浆 麓泵 麓浆累 径 长 孔径 次数 孔潭 计时问 灌浆压力 灌浆量 备 注 
(Mh) (kg) 号 (ram) (m) 孔号 (ram) m 分／月

． 日 

1 3 130 

3～4．5 2与 4孔 55 2000 26
． O 3 l 3 25．39 2'22／11．17 381 4．9 

2与 4 91 最太 7 连_通 
6 

1 7 130 

1 一4 60 2300 26 O 2 l 2 25．50 180／11
． 21 3204．6 

3 75 最大 5 
2 

1与 2 130 7 1
．

5～2-5 与 2孔 

62 23O0 26．0 I 24．30 168／11．21 2823．I 3与 4孔 
3与 4 91 5 最大 8 连通 
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1 1 I 
2 l30 1 I⋯  l～3 63 1800 26

． 0 1 140／]1．15 2365．3 3 
75 3 ⋯ ’ 最大 5 

4 2 l 

t 130 7 2～ 3
． 5 

26 0 1 26．I3 122／11．22 2899．4 
75 3 最大 7 

一 效果与评价 

(一 浆材配比严格浆液质量好 

萃工程采用的浆液配比．是经质量检测中，t,-提出的韧凝时间和试块标养、蒸养强度资料 

看可应用于施工申的。在施工中．每盘浆液配比严格按配方执行，准确计量。故浆液强度高 

可灌生好，各项睦能指标满足设计要求。现场制作的浆液试块，7天抗压强度 为 16．6MPa，28 

天抗至强度为 1 9．3MPa。 

萄载 kN 

：：一- 、 、一
～  ＼  

＼ 。I 
＼ 

＼ 
、  

_ ●  

●  

田 3 桩号 62 

￡ 
￡ 

蝰  

基 
L一 

田 4 桩 号 55 

(二)采用逆止阀高压灌浆灌浆量大 

施工中采用逆止阀，迫使浆液无法回流。又采用管密封装置，使浆压持续上升，一次一次 

出现峰值 。一孔多次整浆，压力峰值在 5MPa以上．甚至达 7～8MPa。表明孔内压力很大。 

从各桩吃浆量来看，5根桩平均单桩吃浆量达 3021．46k,~．桩体完整性较差的 55’60’柱 

吃浆量明显较大，分别达到381 4．9kg和3204．6kg。桩体中下部及桩底得到较多补强 -混凝土 

强度有所提高 ，极有利于端承力的发挥。 

在施工中还发现，62’、63’、64‘桩浆液渗透到侧壁土体中，浆液从挖孔护壁外缘溢出。 

无疑对桩侧摩阻力的发挥起积极作用。 

(三)PDA大能量动测单桩承载力显著提高 

1 992年 1 2月5已对 55’、62 灌浆补强桩进行了 PDA大能量动测。如图 3 图 4所示。 

62 桩设限承载力29733．5kN，其中侧摩阻力 6161．0kN．端承力 23570．4kN。55‘桩极限承载 

力 28376．1 kN，其中侧摩阻力 5911．7kN，端承力 22464．4kN。单桩允许承载力选到了设计要 
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求 。桩庠一次性高压灌浆补强获得成功 

结语 一 

本次施工是高压灌浆技术的一次尝试。撰文的目的是提供同行专家们研讨。笔者认为 

施工工艺尚待改进 ，如可按装同时测定泵压和孔内浆压的装置．进一步了解孔内浆压的变化 

情况。灌浆量的测定未能进一步反映桩体吃浆量的速率变化。PDA大能量动测在灌浆后 l 3 

天即进行，时间间隔较短。 

高压灌浆技术工艺 。日后还将应用於地基基础更广泛的领域。 

《桩基工程手册》征订通知 

中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委 员会受中国建筑工盟出版世委 

托，邀请全国著名桩基专家、教授组成《桩基工程手册编委会柏％写《桩基工程手册 。历经数主三· 

该书将于 1995年 9月由中国建筑工业出版社出版发行。该书系统全面介绍了我訇妊基工毪设 

计计算理论与方法．施工工艺，载荷试验与测试技术 ．反映了我国桩基工程的当前水平 ．同时蔫 

蓄国外先进经验，书中附有大量工程实例。 

全书共分 15章，内容包括：总论．竖向荷载下单桩和群桩的承载力，单桩干仃群柱的沉 甘 

算 ，横向荷载下单桩和群桩承载力和变位．被动桩．桩基的结构设计，桩基的设计愿则一预制钢 

筋混凝土桩的施工 ．钢桩的施工．桩基水上施工，非挤土灌注妊的施工．挤±和部分挤土灌注篮 

的施工，桩的现场静载试验．桩的质量检验和动力法测定竖向承载力，桩基工程的原型观测 

《桩基工程手册》邮购费：7O元／册。 

欲购者请将款汇至杭州农业银行浙大分社，帐号 70620113303974，地基处理学术委员会· 

注明购手册款 。并寄信给浙江大学土木系岩土所邵建华(邮编 310027)。 

中国土 木工程学会±力学及基础工程学会 

地基处理学术委员会 

一 九九五年八月二十四 日 
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注浆捎筋梳状土钉在支护工程中的应用

邵锦周

（江芳君东市建筑规为设计院 启东 '.!2 62GO) 

工程概述

南通节中南大厦地下室张宅段边坡支护原设计采用锅筋混涟土板桩，因居民不允许沉

性而未北实施．于是甲方委托启东市地基基础新技术工程部实芘注浆处理。

葆现场条件，呆用土钉加固比较合适，但一般所说的土钉是指将一系列的钢筋（或钢绞

索可、干或近于水平没萱于拟加固的原位土坡中，桩径 一 般 200mm 左右，桩长据计算而定，
�r, 

-.-
·� I 

上尸l� ' • 

图1 图2

本工程所使用的方案在成钉工序和钉的形态上与常说的土钉不同，是用中25X3的钢

管预先注入拟开挖的土坡中，然后用纯水泥浆借助泵压分段注浆压入被加固的土体中，然后

插入钢筋形成梳状的带筋水泥结石体．如图 2 。 本文我们命名为Q注浆扦筋梳状土钉）． 在设

世过程中也不是常规的开挖一部分．设置一部分，而是未开挖前即用不同角度在拟处理地段

事先设钉．然后 一 次性开挖。

该方案对挡土及减少因降水引起周翌土体沉降有效争而不能起到隔水作用（只是能降低

土体的惨透能力而已）因而必须配合用井点阵水措施．

晕 收稿日期： 1994. I 0 
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工程地质条件 

该地段的土层分布及主要有关指标如下表 

层 土名 顶底板堙探 静力碰撵 P．值 重度 内摩擦角 内聚力 

序 《m) kPa n ，m’ 度 

1 杂 填 土 0—3．| 、 12 18．OO 20．0 10．0 

2 粉土夹粉砂 3．4—9．5 52 l8．65 33．0 15．0 

地下水位在地表下 1．00m左右 

注浆土钉设计及施工 ． 

1．加固地段的确定 

(1)拟开挖的土踱本身按设计计算进行加固． 

(2)对拟开挖土踱外缘坑底被动土部分 ．也给予处理，以提高抗滑移能力及减少对土钉 

的正向剪力。 

2．加固设计 

本工程采用王步云方法．对确定滑裂面位置．也用运动方法加以棱对。 

(I)选取各设计参数： 

由 己=MH+s。．算得 ：L=5．1 5m 

(2)土钉锚固体直径 ：由施工工艺而定，车饲取多翼状结石体和钢筋周围圆柱状结石 

体相加后的等代直径．取用 440ram。 

L——土钉长度 m 

_llf——经验系数 ．本工程为牯质橱土取 0．70 

＆——止浆器长度 ．本工程指注浆沿钉长方向的间距．车倒取 0．6m 
— — 切坡高度，本倒为 6．5m 

(3)注浆孔距 s．行距 墨的确定 

由砖， =K-． L而定，算得 s，．日=O．g6．今选用岛=o．8m． =1．2m。 

t——注浆工艺系数，因本工程为间断注浆，取 0．43。 

(4)选用土钉扦径西： 

参照经验公式 西=(2O～25)x10_。．s，．研．得db=20ram。 

3．土钉墙内部稳定性验算： 

(1)土钉的界面摩阻力 f 

本工程为粉性土．取 ，=20kPa 

(2)土钉墙上的压力 

复合土体的等代摩擦角取 =32。 

土压分布由口= ．K，柏计算 

g——作用于土钉面层上的土压力 

n——工作条件系数．本例为临时性结构，取 1．1O 
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— — 土压力系数 ， =l／2( 。+ )，耳。——静止压力系数，本铡取 0．35，丘——主 

动土压力系数，本倒用 =20。算得 以=0．49 

= (1／2)日一3．25m 

图 3为土钉墙上的土压力分布计算筒图 

由此 口=1．10×l／2(0．35+0．49)×18×3 25=27．03kN／m0 

另外张宅段工坡上面还有水箱及房屋。取地面超载 20kN／mz则 q，=27．03+20．00 

= 47．03kN／m 

i 0．3H ： 1．85m 
— —

1  

图 4 

(3)土钉墙内部潜在破裂面形式： 

I)按王步云方法，如图 4，图d为土钉墙内部潜在破裂面简化形式 

1)用运动方法加以校棱 

对数螺旋方程为： 一 ． 

坡脚处扳半径与滑裂面在该点的切线之间的夹角为 ， 

且 =90。一 一90。--20。：70。 

则 =l／tg =0．364 

对数螺旋线滑裂面与坡脚处水平线的夹角为 

且 一0．54,+0．20]a~+0．265a+0．087 

因为本铡边坡坡度角取 o；87。． =20。 

所以算得 =0．770弧度 

而 0 = + = +(g0。--a)=20。+3。=23。(0．dO1弧度) 

．+ =90。+ 一 =90。+20。一'14．1 2。=65．9。(1．150弧度) 

6 = -co I—e ⋯ c删 I+1)／(eh ·s 以+I一 I·sin01)=0．511 

则 b= ×0．5i l=3．32m 

而 Ⅱ一日／( ⋯ sin0．+L一 】， n仉)一7．869m 

由此： 】：口． 一7．869× ，并求得 rI= ：9．10m 

+̂ = ． 一 11．96m即可得出极点的位置并划出破裂面位置 。该法计算的 6 

为 3．23m。王步云法 6为 1．95m为，为安全起见。取大值3．23m为准 ，而我们设计的土钉长度 

为 5．1 5m，完全可以穿过破裂面一定深度，即使对于 b为大值，也足有其安全度。 

(4)土钉锚固力及端部强度的验算： 

在某一椿度处土钉所控制的面积上的压力 肺与该土钉的有效锚固力 n 之间应满足下 

一 一 
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式 ； 

l≤m 

其中 为安全系数采用 1．3—2．0，本耐取 】．3，按最危险计算， 

即 ： =r． ．幽．L 20×3．1 4×0．44×(5．1 5—1．95) 88．4kN 

伍 = 且 ．S 一 d7．03× 0．8× 1．2 45．1 5 

则 ／西 88．4／45．1 5=1．96> I．3 

同时在土钉端都处应满足：( ／4．曲。．，．)／ ≥{．5 

而在最危险处： 

( ／ ．正h2．，I)／尉一( ／4×0．02 ×31 0×10s)／45．15=2．O6> 1．5 

，|——为热轧钢筋抗拉强度设计值 

可见均满足设计要求 

工程实践结果 

1．在开挖至地表下距坑底还有 1米左右后，其西南角及西北角出现二处地下水及明承 

股流，随即有赢砂及局部管涌，天气叉值连续阴雨，很难用混凝土堵诵，故边坡底部 1．5m左 

右高的砖砌挡墙出现外鼓现象，甲方采用内支撑顶住股流处，教果仍不佳，发现原先在边坡 

外围设置的井点均已为注浆施工所堵塞，在开挖过程中又未设置新的井点，降水措施未跟 

上。随即在离边坡 6m以远设置 5支井点，开泵后，效果显著，但由于注过浆沉井管困难 ，井 

管嫌步，抽水量还欠平衡 ，教脚处仍有少量渗水及流砂。 

2．即使降永跟不上 ，出现局部管涌，但整个边坡未出现塌方现象，尤其北端有承箱属地 

面超载部分，也未出现滑坡，边坡跨中也未出现边坡向坑内滑移，因而边坡总的说是稳定的。 

3．在连续启用井点三个月至停用为止，西边张宅的砖木结构老房屋经检查，东头第一离 

与第二间的接触处西南角有 2—3m的裂缝 ，系该地段漏水点管涌造成地面差异沉降所致 ； 

东头第一间的北墙墙悼出现向上弯曲的圆弧形 3—4ram裂缝，也是该处出现较大管涌漏水 

地下局部抽空所致。但整个下沉量据水平向裂缝宽度判断 ．最多在 1．5cm左右，和南通市区 
一 般使用井点后，6．5m深基坑外缘 6．5m范围内至少有 5—7cm沉降量相比，减少了很多， 

整个房屋总的说还是完好的，未出现大的开裂和可目测的倾斜 

结论 

】．注浆插筋梳状土钉，在南通市粉土及粉性杂填土 中使用，作为挡土功能还是可行的， 

但必须和井点配台使用，由于该工艺不可能形成连续的防渗墙，故抗渗性能只能起到减少渗 

流 ，而不能防止渗流。 

2．该工艺对使用井点减少边坡外缘建筑物的沉降量有较好的效果，从本例看，大约减少 

2／3左右 

3．在边坡“挡墙”墙趾坑前一定距离使用该工艺，加强被动土部分后．对减少整个边坡的 

滑移有好处。 

4．由于该工艺机小灵活，对配合其它支挡措施进行局部艳险或减少周围建筑物沉降 ，有 

其一定的长处 
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加筋复合地基桩

姜志 怅怀中 温庆悖 几玉新 李广信

｛炖州分局叶拍寿怢路房莲段） （清华大学 北京 10008-4)

3提要］通过室内外试验．衣明在复合地基桩的上部坎向的加筋网片可以约束桩的侧向鼓胀及桩头破

召从而提高桩的承载力和减少沉烽量．

前言

在复合地基的散体桩和柔性桩中，桩头部分的破坏常常是限制其承载力的主要因素．在

穴土池基中的碎石桩，因为桩头部分软土对碎石不能产生足眵约束力．常使碎石桩发生鼓胀

破坏． 而在石灰桩．灰土桩和水泥土桩等柔性桩中，桩头在较大垂直应力和较小割向约束力

节况下，也会发生剪切破坏．

为了增加桩头部分的约束力，人们采取了很多措施：采用混凝土桩头．袋装碎石桩等肛］．

而 一 个简便易行的方法是在桩的上半部加筋［主将土工合成材料按一定规则加入桩内，在桩

体刊向变形时，筋材受到拉伸而对桩体产生附加的约束应力．从而有效地限制桩体的侧向鼓

未变形和提高抗剪强度．提高了桩的承载力和减少了桩的沉阵虽·本文介绍了作者在室内模

型试验的基础上所进行的现场灰土桩和土桩的加筋效果试验． 结果表明在桩身的上半部加

筋可明显地提高其承载力。

加筋碎石桩的室内模型试验

为了模拟在软土地基中的碎石桩的工作性状，在室内进行了一 系列摸型试验。地基土是

可臼河堡粉质土重塑制成，其塑性指数l,= B。碎石桩中的碎石用平均粒径伈= 3. 5mm的砾

石漠拟。用铁纱网摸拟土工恪拥加筋。首先将粉质土调制成泥浆，填装在直径为200mm的大

三轴压力室内单向固结．使其于密度达到p�= I. 65g/cm3。 在固结过程中在中心预埋置一个

多孔铜管．外边包上滤纸作反滤层．待
“

地基
”

土固结之后．向预埋在中心的管内倒入砾石，然

后边拔管边轻轻击实．使砾石干密度达到� = 1. 73g/cm3。 制成模型碎石桩直径为d = 牛

25cm。 在加筋碎石桩的模拟试验中，在桩的上半部按一定试验要求分层加入用铁纱网剪成

的筋片．穷实碎石成桩．

试验研究了如下参数对加筋碎石柱复合地基的影响：

L承压板下第一层加筋片的埋置深度�'

2. 加筋片间的垂直间距JZ,

3. 加筋层数N。

崎 国家自然科学基金资助顶目。

收稿日期 ： 1995. l 
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复合地基承载力试验采用直径为 8．1 5cm的有机玻璃匮形承载扳。其外缘有一环形槽． 

外蒙一层像皮膜。环形槽内充满压力水并与零位计相连，试验过程中髓时调节槽内液体的压 

力使槽内球总体积不变。这样就保证承匿板的下底面保持为平面应变状态，通过量测的作用 

在地基土上的压力和承压板上总荷载计算出桩土应力比。 

图 l、图2和图3表示了在模型试验中复合地基的载荷试验结果．其中曲线 1为直接在 

地基土上的试验曲线 ，曲线 2为不加筋碎石桩的复合地基上的试验曲线． 

图 1为加筋层数为 ‘v= 。加筋片间距 Jz= 条件下，改变第一层加舫片的埋置深度 u 

时复合地基的载荷试验结果。可见埋深太深(n=d．÷d)时．桩顶与第一层加筋片间碎石易由 
1  

于约束过小而变形或破坏；而埋深过浅(d=÷)时．由于第一层筋尚未离开桩顶与承压板间 
J 

摩擦力的影响范围而未能充分发挥作用。所以第一层加筋片距桩顶在÷附近时效果最好。 
‘  

J 

图2为第一层筋片埋深为 =÷．加筋层数为Ⅳ一4时，不同筋片间距4z对复合地基承 
‘  

载力的影响的试验结果。可是最优的间距也是Jz ÷。其道理与图l情况下相似。 
‘  

图3反应了在第一层筋片埋深 =÷，筋片间距Jz=÷情况下，增减加筋层数对承载力 

的影响。可见加筋层数增加总能提高承载力。但随着加筋层数 ‘v的不断增加，承载力提高的 

O脉 Paj 

圈 1 第一层加筋片深度-对复台地基 圈2 加筋层问的垂直阚砸 对复台地基 

沉降关系曲线的影响 沉降关系曲线的彰响 

1．重塑粘性土‘2．碎石柱复合地基‘ 

3．加茁碎石桩复合地基 鲁 ；4．加筋碎石桩复台地基 w=3~／4； 

5．加筋碎石桩复合地基 一d／4；6．加筋碎石桩复合地基 = 2 

】∞ kPa 
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0 

囝 3 加筋层数 N对复台地基沉降美幕衄线的影响 

=d／2．Jz— ／2 

重塑粘性土；2．碎石柱复合地基；3．加筋碎石柱复 

旨地基．Iv 2；4．加筋碎石柱复 合地基 ．jv一3}7．加 

筋碎石柱复台地基．Ⅳ=4f 6．加筋碎石柱复合地基， 

N=5f ．加筋碎石桩复合地基．N=6． 

图 4 承载力比占 随加筋层敦 N的变化规雄 

= d，2 

一  ／2 

幅度下降丁。图 4进一步表示了这一趋势．其中 BCR=q ／q．。其中： 

l口．——碎石怔复合地基的极限承载力； 
— —

加筋碎石桩复合地基在与上述碎石桩复合地基达到极限承载力 qo时的沉降量时 

的荷载值。从图 4可见当加筋层数较少时，增加层数对提高承载的效果显著；但加筋层数超 

地五层，效果就下降丁。相比之下．经济而有效的加筋层数为 Ⅳ=4。 

练上所述 ．筋片布置在(O．5～2．0)d范围内．间距为 0．5 左右时 ．加筋效果最好 。 

现场加筋(灰)土桩试验 

试验现场位于辽宁省建平县叶柏寿地区。该区为湿陷性黄土区．湿陷性黄土常使所建的 

居民楼出现裂缝。为解决这一问题 ．叶柏寿铁路房建段与清华大学在叶柏寿站南选取了一块 

试验区 ．进行了挤密土桩与灰土桩处理湿陷性黄土的试验 。其中对某些桩进行了不同形式 

的加筋以便研究加筋对柔性桩承载力的影响 

试验区的地表以下 1．Om左右为填土 ．1m到 3m左右为新近沉积的黄土 ，有明显的湿陷 

性。湿陷系数 d=0．021。平均干密度 =I．42g／cm ，天然含水量为 20．2％。采用挤密土桩 

和灰土桩进行地基处理。桩径 400mm．桩距 900mm，三角形布置。见图5。成桩采用沉管法； 

首先用柴油打桩机将 400mm直径的钢管打入土中，然后慢慢拔出。在形成的孔中分层加入 

素土或灰土．用 100kg的夯锤分层夯实．夯实后每层厚大约为 16cm左右 

在加筋桩中采用了两种筋材．一种是由陕西省户县工程塑料厂生产 的复合土工带．这 

种土工带宽 25ram．厚 2．5mm．外层为聚乙烯塑料，芯带为玻璃纤维。它具有抗拉强度高 ．单 

0 控 抽 
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1北 
} 灰±柱 灰土赶 

(加土工 带 )(加钢丝 同) 

o ④ o O o ① O 

o o @ ④ 

① o O O ④ ① ④ 
土{庄c加土工带) 

固 5 桩孔布置详图 

I 2 3 9 l0 l1 14 l 5 16 17土桩 

4 5 6 7 8 12 13 l8 19 20为灰土桩 

根抗拉强度为 7．S9kN~断裂应变小( 一1．79％)的特点．另一种加筋材料为钢丝同。其网孔 

尺寸为7．4×7．4ram。每根钢丝直径为 1．13m。土工带以米字型固定在 6的钢筋圈上，每圈 

布置三报．钢丝同剪成圆片，将四周钢丝头折回．这些网片共布置四层，间距为 ]6OT,。头一层 

距基底 |6cm。 

相同沉降量下各桩承载力值的比较 表 l 

S 4 、 桩(灰土桩) 6 、7 桩(灰土桩) l5 、l6 桩(土桩) 
／ 

(mm) 4尸(kP8) dP(％) 3P(kPa) 6P(％) d户(kP8) dP(％) 

0．0l 4 l88 56．1 l45 27．4 l6 E．5 

0．015 6 l80 43．6 l7l 27．4 25 l】．2 

0．02 8 l48 30．6 203 28．9 2{ 9．5 

0．O25 10 133 25．1 2l0 26’0 23 8．2 

0．03 12 125 22．3 2l8 26．4 26 8．6 

0．。5 20 133 20．E 202 20．7 ／ ／ 

0．075 30 159 22．3 l79 l5．9 ／ ／ 

平均值 l52 31．5 ]90 24．8 23 9．2 

其中：△，指某一变形下每组单桩加筋与不加筋承载力之差 · 
- 6P指加筋提高承载力值的百分比(相对于本级沉降对应的承载力值) 

为了比较加肠与不加筋桩的承载力差 ，分别分三组进行对 比试验．15 桩为土桩。1 6 

桩为加土工带加筋的土桩，两桩的施工条件相同。4 与 5 桩为灰土桩与加土工带的灰土桩． 

二者采用同样施工条件。6 与 7 为加钢丝网与不加筋的灰土桩，系在现场同样施工条件藏 

工的。这三组试验的对比试验结果可见图 6、图7与图 8．表 1也表明所进行的单桩承载力 

的荷载试验结果．可见其承载力一般提高 1 0％～30％，在灰土桩的情况，钢丝同加肠与土工 
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图 6 灰土桩单 柱 户～s曲线 

{。一灰土桩 

’5‘一灰土桩(加土工带) 

带加筋的效果都 比较显著．且相差不大。值得注意的是 

经过挤密处理，地基土已经大大提高了密度。平均桩周 

土的干密度 =I，6～I，7g／cm ．而在桩周紧靠桩身处 

的地基土挤密度则更高些。在试验桩情况下，基底定在 

地下面0，7m(载荷试验的承压板底面高程)，而基底下 

60c~n左右挤密效果相对差一些，平均干密度为 =l， 

57g／cm 。基底下 1m处挤密后平均干密度 =I，68g／ 
cm ’

。 所以在基底下分四层加筋正是桩周土相对较弱的 

区域。载荷试验后的开桩检验表明，灰土桩在试验后桩 

头部分发生剪切破坏，而水平布置的筋材可提高桩身 

的抗剪强度及刚度。因而可明显提高其承载力和减少 

变形量。 

与灰土桩相 比在土桩中加筋效果剐差一些。这可 

围 7 灰土柱单桩 P～ 曲线 

6。一灰土桩(加锕丝同) 

7。一灰土桩 

能是 由于土桩中素土与筋材间结合不如有灰土桩内 一 

好·摩擦力和咬合力不足。另外土桩内土的击实度不 圈8 土桩单桩P～占曲线 

足， =I，5g／cm’左右．低于挤密后的桩问土，其变形 15·--I{~~E 

是以竖直向压缩为主，侧向膨胀量小．所以筋材未能充 16·--I{~~E 

分拉伸而发挥作用。 (加土工带) 

从表 l可见．当l桩沉降足够大以后，由加筋而增加的 dP趋近于一个常数 ．意味着筋材对 

桩体的加强作用趋于稳定。表明筋材与桩体材料间摩擦力充分发挥后．筋材充分发挥了作 

用。 

如 ∞ ，看； ∞ 
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结论 

1．室内模型试验结果表明，在碎石桩内加菸可明显提高桩及复合地基的承载力。 

2．加筋网片的布置最好为在(0．5～2．O)d范围．间距为 0．5d左右。。 

3．野外试验结果表明．片状加筋可提高柔性桩的承载力。采用室内试验结果得到的虽优 

布置原则，可使灰土桩单桩承载力提高(20~30)％。 

4．在散体桩内片状筋材的作用主要是提供了一个附加约束应力．限制桩头部分的鼓胀； 

在灰土桩等柔性桩的则筋片提供了测向附加压力．提高了桩身抗剪强度。 

5．在挤密土住内，由于桩间土较密．桩内土的密度不比桩周土高．变形在开始时主要由 

于桩身本身压缩．加筋效果差一些。 
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中国土木工程学会土力学及基础工程学会 

第四届地基处理学术讨论会 

关于举办土工仪器、土工材料展示会的公告 

中国土木工程学会土力学及基础工程学会第四届地基处理学术讨论会定于 1995年 l2 

月5日～9日(4日报到)在广东肇庆垦湖湖群桧涛宾馆举行。届时约 309名来自全国各地设 

计、施工、机械厂家、高校、科研单位的地基处理和基础工程专家相聚一堂，共同总结、交流地 

基处理新鲜经验 ，促进地基处理技术进一步发展。 

会议决定在会议期间举办土工仪器、土工材料展示会。欢迎国内刿、厂商前来展示、推销。 

参加展示单位请与浙江大学土木工程学系邵建华同志(邮编 31 0027)联系。 

第四届全国地基处理学术讨论会 

筹委会 

1995年 7月 20日 
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振冲成槽注浆防水帷幕施工技术

王宝义 子力 怅继良 白学敏 雷茂辉

（霎皇岛市第二建筑工程公司 06600]) 

［攒要：注浆防水帷幕是1993年研制成功的一项高层深基础开挖沛工新技术． 本文论述该项施工技术

原理蕊工工艺与技术经济的合理性．

引言

随者我国高层建筑日趋增多，探基础庙工技术越来越引起工程界的关注．特别是在地下
水位较高海滨城市的密集区开挖基坑户注浆防水帷幕 ”是地下工程作为阻水、挡土新研制成
功的 一种沥工方法．该法的研制是针对秦皇岛商城工程在深基坑施工中，保证开挖时坑壁土
体稳定，防止地下水和流砂涌入基坑，实现施工干作业 1 结合回灌措距，阻止幕墙以外地下水
位下隘．保证周围建筑物不因为基础旌工期长时间抽吸地下水．使土体固结引起地基沉降，
造成周围邻近建筑物倾斜。 此项技术经河北省建管局市科委联合鉴定认为达到国内首创水
平。

工艺原理

在振冲沉管钻机的沉管下端安装 一个弦长 900mm, 载面为二次抛物线的薄壁板式注浆
器．靠扼冲作用把注浆器沉入设计深度的土层。 在振冲沉入和上提的过程中，把搅拌好的水
泥浆通过砂浆泵、沉管和注浆器注入切土形成的薄壁弧形槽内，注浆器提升拔出后在土层中
构成一 个由水泥浆填充的二次抛物线薄壁栽面的单元体． 连续茄工使每个单元体相互搭接
形成 一道连续的连拱式水泥板阻水幕墙．

当基坑坑壁允许放坡时，帷幕靠放坡土体平衡基坑帷幕外侧土体和地下水的侧压力，此
时帷幕仅起阻水作用，当基坑坑壁不允许放坡时，帷幕与护壁桩结合，既阻水挡桩间土。

设计要点

L 帷幕教面选型
帷幕单元体的拱轴方程为 g=4f工(l一工）／凡l=900mm ,f=I80mm, 壁厚 70mm. 帷幕单

元体连续墙和桩幕结合构造分别见（图l)、（图2)、（图3)。
帷幕单元主体的载面形状是靠注浆器的外形尺寸切土形成的。 采用此种栽面型式除增

大了帷幕刚度外．首先是为了保证单元体之间搭接的连续性．我们试验过用直线型注浆器成
型的连续墙，由于单元体较薄，施工定位、沉管垂直和转动误差等因素．两个单元体间很难保
证连续搭接 今 选用拱型桽面．桉现有的旌工技术精度容易找到搭接交汇点。其次是为了与护

＊ 收稿日期: 1994. 5
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宅飞

壁桩结合成受力状态合理的阻水挡土结构．

2.帷荔深度的确定

图1

图2

田3

27 

不透水或弱透水层埋置较浅时，帷存深度应达到这个层位并与之衔接．使基坑成为一个

基本不透水的箱形构造．当不透水或弱透水层埋置较深．此时帷幕只相当于不涌水的板桩团

堰令帷幕设置宜超过抽水井及坑底 一定深度（商城工程为基坑坑底以下3m), 以减小基坑涌

水妻和帷幕外回灌量．

3、帷荔阻水与幕外回灌相结合

在高水位地区，当基坑周围建筑相邻较近时，设置注浆防水帷喜，主要目的是阻止帷幕

外地下水位因基坑抽水而过多下降，造成已有建筑物过大沉降和不均匀沉降．在基坑内长朋

抽水的情况下这是很难避免的，为此必须在帷喜外靠近巳有相邻建筑附近设回灌井及观浏

井．实行加压强制回灌．

小帷幕结构验算

(1)帷幕墙体材料技术指标
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水：尼浆 R。s≤C20．抗渗标号 鼠(因临设工程 ，试验值可不予提高) 

r2)基坑放玻地段验算。帷幕靠近土坡上边沿设置 ．土坡抗滑移稳定验算应考虑边坡土 

体滑动力和帷幕外地下水吲压力的共同作用确定坡角 ．使土坡稳定安全系数 ≥1．1。此 

时水泥性幕不考虑受力，只起阻水作用．秦皇岛商城基坑边坡稳定验算 =1．1 4。 

(3)_吐幕结台结椅验算。已有建筑距基坑较近不允许放坡，必须设护壁灌注桩垂直开挖 

时，链中距 】200roro-二次抛物线拱板幕墙支承在护壁桩上，承受桩间土和地下水僦压力，结 

掏计算筒图见(盈 {) 

。 、7 —— 

l 
150 

翌 l5。 
l 900 1 1200 15O 

图 4 

水泥拱板应同时进行强度及稳定验算。商城工程验结果见(表 1)。 

拄幕结台弧形板墙应力值比较表 (单位 ；N／ram ) 表 1 

＼ 应力类别 强度验算 稳定验算 

计算压 计算拉 允许压 允许拉 计算压 允许压 截面部位＼ 

应力 应力 应力 应力 应力 应力 

C截面 3．578 < 0 10．150 { 1．511 7．000 

r 、 截面 4．1 7 <O 10 150 ／ 2．363 7．000 

注：帷幕抗压强度要求选到 C20混凝土强度值( ；20N／ram ) 
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施工工艺 

1．设备和材斟准备 

采用 一d 0Y型振冲沉管钻机一台，激振力 330kN．沉管 =1 70ram．在沉营下端安装 
一

个自制的注浆器 ，(见圈 5)、(囝 6)。注浆用 1 00／15型砂浆泵一台，流量 100L／min．压力 

+__—  一 t 

叶 ． 

土 

I ‘ 

．  竺 ! 

一  

圈 5 弧形板腰 

1．5N／ram 。搅拌水泥浆甩砂浆或混凝土搅拌机一台。水泥标号≥425 ，水灰比O．7～1，水 

强度≥C20．水泥浆中加 3％水玻璃促凝剂。 

2．工艺过程 

(1)帷幕轴线放线。在轴线上用小本桩标定出每个沉孔中心位置。沿轴线挖 250mm宽 

3O0m深贮浆沟槽 ．以免注浆时水泥浆溢出地表面。 

(2)振冲钻机就位，轨道要与帷幕平行，沉管调成垂直，下端注浆器锥头对准沉孔中 

桩．翼板应与轴线平行 

(3)搅拌水泥浆 t启动砂浆泵将水泥浆经胶管注入沉管和注浆器，边注浆边振冲下沉， 。 

入土层速度约3m／~in．沉管达到设计深度后拔管上提，此时水泥浆经注浆器锥头花管和翼 

板喷嘴喷入注满注浆器拔出形成的拱型槽内，拔出速度约 1．8m／rain．注浆嚣拔出地裘时停 

止振动和注浆．一个帷幕单元体即告完成。 

(d)单元体按照图2、图3中①⑧②@④⑦⑥顺序依次连续施工，每个单元体相互搭接， 

水泥浆凝固后即构成所需药水帷幕 。 

工程实例 

该方法首次在案皇岛商城工程中应用，该工程位于海港区中心蘸华地段。河北大街与文 

化路交叉口-天鹅宾馆东侧．该工程包括综合楼(主楼)和营业楼(裙楼)两部分。建筑总面积 

52820m ．综合楼地上 22层．高 91．8m．地下 2层基底相对标高一10．40m，营业楼地上 5层， 

高 23．5m，地下一层，基底相对标高～6．60m． 
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该工程与周围建筑物相邻关系见(图 6)。 

河北大钎 

酉6 商城基坑注浆随水帷幕示意酉 

商城场地标高一1．20rn，场地岩土的垂直分层规律明显．表层厚 1m左右，为人工填土} 

1．0O～5．OOm，中细砂层；5m～7．5m柑质枯土层；7．50rn~22．OOm，粗砾砂(含卵石层)夹粘 

性土层I22．OOm左右为混合花岗岩层。 

地下静止水位埋深 0．60～0．80m。场地地下水补给来源主要为大气降水，上屡为潜水， 

下层为半承压水，该场地现有两个古水层，第一含水层埋深 0．60～5．Om，岩性为中细砂，第 

二含水层埋深 7．5m～22．OOm．岩性为粗砂，砾砂并含有粘土．两个含水层中间有一层粉质 

粘土 ，厚度 1．00～2．00m，为弱透水层。第一含水层渗透系数 7．02m／d，第二含水屡渗透系数 

11．65m／d，混合含水层渗透系数9．54m／d． 

该工程基坑降水的指导思想是。 i忸 内排”，即在基坑四周设置一道封闭的注浆防水帷 

幕，深度为 8．4m，基坑四周设抽水井，坑内设观测井，当地下水位降至坑底 500rnm后·可进 

行基坑开挖 。在相邻建筑物附近设观测井及回灌井，随时观测地下水位下降情况，如地下水 

下降过大，立即进行强制回灌，保持地下水位的相对稳定，在满足放坡要求的地带进行放坡， 

开挖基坑靠近已有建筑物地带不能满足放坡要求时，则采用锕筋混凝土整注桩做为支护基 

坑边瑷的结构 。 

注浆防水帷幕由四月二十五 日开始施工，六月五 日完工，施工时间四十一天，帷幕长 
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395m，钻孔 622个，累计进尺 5I 48m，水泥用量 423t。 

基坑土方开挖后 ．帷幕连接效果好 ，未发现有渗漏水．基坑的边坡稳定，未发生土体滑移 

现象．周围建筑的沉降完全在允许范围内．实现了基坑干作业施工． 

经测算．原计算涌水量 4880m ／d施工帷幕后 ，测碍出水量为 4908m ／d．基坑内降水 已 

稳定 

从经济造价比较，该工程采用注浆桩幕结合用资金计 200万元．相对于混凝土地下连续 

墙 485万元-深层搅拌桩 370万元，混凝土连续灌注桩 420万元，及综合工期比较，具有造价 

低．工期短，降水效果好等优点 

采用此方法进行坑内降水 ．坑外阻水 ，经况降观测效果理想 

结语 

I．注浆防水帷幕是城市高层深基础高水位条件下基础施工的一项首创性新技术 ．首 

应用于秦皇岛商城工程取得丁成功．它与国内已有的混凝土地下连续墙，高压灌浆法 ，高压 

旋喷法，深层搅拌法等相比．具有单元间搭接简易连续，阻水防渗效果好，工艺设备简单 ，艇 

工效率高 ．工期短，造{fr低，环境污染和噪音小等待点，对秦皇岛市及外地同类条件下施工具 

有普遍煮义。 

2．注浆防水帷幕与混凝土挡土藩注桩结合形成桩幕结台结构，由于帷幕单元体截面是 

二次抛物线拱扳结构，压力以轴力为主，受力状态合理 ，除阻水防渗外，能有效抵抗桩问土 

地下潜水侧压力保持坑壁土体稳定。在基坑开挖不允许放坡条件下．这种结构型式应是一 。 

优良的选择． 

3．注浆防水帷幕与帷幕外压力回灌结合是保持幕墙外水位，防止周围建筑物过太不均 

匀沉降导致建筑物裂缝颇斜的有效措施。 
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饱和厚砂层地基二次加密的探讨

丁向南 康尚沐

（铁道部科学研究院西北分院 兰州 7300D0) 

［提要J本文介绍人工回本形成的饱和厚砂层地基．用两种方法进行二次加密的试验研究，为地基加固

处理拓宽了 一条新的技术方法． 二次加密法经济、技术效益明显．具有推广使用的价值．

对于沿海岸线滑除海底淤泥后用回填砂形成的厚砂层地基．怎祥进行加密是地基处理

中需解决的 一个课题..我国南方某建设单位进行了 “ 爆炸、振冲、强穷 ”三种方法的试验，结果

表明三种方法没有一种单独使用能达到加密的目的。随后采用先爆炸后强穷和先振冲后强

穷的二次联合加密新的技术方法，起到了加密饱和厚砂层地基的良好效果．这两种方法分别

为 “爆炸一强夺法”和“ 掠冲一强穷法”，简称“焊穷法 ”和“ 妘穷法".

、

所加密区域的地质剖面可分为三层．从上到下第 一层为人工回填的中祖砂层；第二层为

清涂海底淤泥后粘性土夹砂层，平均厚度7. OOm左右，第三层是混合花岗岩（基岩）．

人工填砂层表面的黄海标高2. OOm, 填砂层厚度7. 00-16. OOm不等，平均厚度13. OOm 

左右。地下水位随海水涨潮和喀潮而变化，平均潮位O. 99m, 砂层为全饱和状态．填料为中、

粗砂，其颗粒级配为：小于0, 25mm的占19. 50%池25-0.50mm的占29.53%1大于2. 00 

mm的占15.15%. 余为粉砂等． 回填形成的砂层密实度很差．经标贯检测． 一般在1-s击．

平均不足4击，整个砂层呈松散状态（见表1和标贯图中的曲线Cl)).

填砂层地基上的主要建｀构筑物采用打入的端承式H型钢桩基础．第三层（下层）中风

化花岗岩为桩尖持力层．根据基础工程和打桩的要求．为减小砂层的压密沉降量和沉降对钢

桩产生的负摩拣力，以及防止未来发生地震液化，回填砂层地基 一定要达到中等密实状态．

在进行大面积加密砂层之前．先分别采用爆炸密实、振冲密实和强穷密实三种方法的试

验，以寻求有效的加密方法．

振冲挤密法是依靠电动振冲器的强力振动使饱和砂层发生液化．砂颗粒重新排列，孔隙

减少 ＄ 另一方面借助振冲器的水平振动力，在外补充填砂料增压下通过填料使砂层挤压而加

密． 加密的过程是在振冲器的重复水平振动和侧向挤压作用下．孔院水压力迅速增大，砂粒

的原结构逐渐破坏．由于原结构破坏，砂粒向低能位置转移，形成新的砂粒结构．砂层由松散

变密实．

嚷 收稿日期： 1994. 8 
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爆炸加密法是利用炸药爆炸时产生的冲击渡和高压气体荷载作用下，饱和砂屋中的砂 

粒 、水、空气三种介质发生相对运动。爆炸破坏了砂粒原来的排列结构，使砂粒处于悬浮状或 

半悬浮状态，产生较高的超孔隙水压力。随着超孔隐水压力逐渐消散。部分水被排开 ，砂粒直 

新形成新的结构使砂层得到密实。另外 ，由于爆炸压力极大 ，在距爆炸源一定范围的砂粒有 

较大的运动，砂粒间产生相互挤压使砂密实。 

强夯法是将很重的夯锤从高处悬空自由落下．给地基以很大的冲击、振动和挤压。砂屡 

在夯击时受到很大的冲击波作用-锤癫瞬间产生巨大的压应力，使砂层沉降压密 ．此外．在夯 

击时地基砂层造成连续孔隙水压力增大和减小 -振动砂层颗粒变位，使砂粒结构重新排列蓓 

到密实。 

从三种方法加密标贯检测结果看(表 1和标贯图)，用爆炸法加密处理过的砂层，3．50m 

以上仍为松散状态。3．50～8．30m为稍密状态，8．30m 以下为中密状态；用振冲法的是 8． 

30m以上为稍密状态．8．30～】】．OOm为中密状态，1 1．OOm以下为稍密、松散状 态；强夯法是 

6．30m以上为中密，6．30～7．30m为稍密，7．30m以下为桧散状态。 

砂层加密标贯检测表 表一1 

未加密 爆炸法 振冲法 强夯法 爆一夯 振一夯 备 

标贯值 标贯值 标贯值 标贯值 标贯值 标贯值 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 注 

1．5～1．8 2．6O 6．60 10、8O 16．80 22，O0 l9．55 - 砂 屡 

3，0～3．3 2．80 9．60 10．40 21、40 3O、OO 24．80 中 吉 有 

淤泥 
4．5～  8 3．OO 10．60 14．3O 18、70 30．20 21．96 

6．0～ 6．3 3．20 l2．20 13．80 l5．80 28．OO 21． 

7．5～ 7．8 5．OO 14．60 l2．70 9．20 22．8O 22．98 

9．0～ 9．3 4．10 15．40 17．20 7．60 22、40 23．3O 

10．5～ 10．8 4．40 17．20 l6．0O 6．20 2O．2O 22．29 

12．0～ l2．3 4．50 17．20 13．2O 8．80 17．80 22．52 

l3．5～ 13．8 9．8O 18．O0 5，80 8．8O l8．40 13．02’ 

试验结果表明，爆炸、振冲、强夯三种处理方法，没有一种单独使用能使 13．OOm厚的饱 

和砂层地基能达到中等密实的能力。 

诚然，三种方法不能单独使用达到加密的目的-但从标贯图中可以看到每种方法在不同 

深度加密的变化趋势。简析之。爆炸法(曲线(2))和振冲法(曲线(3))有利于中、下层。强夯法 

(曲线(J))有利于上层，从而给人以两种方法联合使用，即二次加密处理的设想。随即进行了 

i式验研究，取得了成功。 

第一种是 爆炸一强夯法 。其工艺流程是先对砂层施行爆炸加密，待爆炸完成后让砂层 
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二次加密法理论依据。 

二敬加密括贯值分析表 裹 z 

爆一夯 爆炸强 实畏f值 振 夯 掘冲强 宴测值 备 

标贯值 夯值和 计算值 标贯值 夯值和 计算值 
注 (5) (2)+(4) 比较 (6) (3)+(‘) 比较 

1．5～ l_8 22．0O 23．40 1．40 l 9．55 27．60 B．05 1
． 5 ～  

3．O～3．3 30．OO 31．OO 1．OO 2‘．8O 81．8O 7．OO 9．3m 爆 

一

夯 法 

4．5～4．8 30．20 29．3O 0．7O 21．96 3 O0 11．04 标 贯 值 

与 计 算 6
． O～ 6．3 28．00 28．OO 21．79 29．60 丁．81 

和 误 差 

7．5̂ r7．B 22．BO 23．8O 1．O0 22．98 21．g0 一1．00 小{7．5 

～ 15．& 

9．O～9．3 22．40 23．OO O．60 23．3O 24．80 1．S0 振
一

夯 

10．5～lO．8 20．40 23．40 3．O0 22．29 22．2O —m 70 法 标 贯 

值 与 计 
12．0Nl2．3 l7．8O 26．0O 8．20 22．52 跟 O0 —0．52 算 和 误 

l3．5～l3．8 18．40 26．80 8．40 13．O2 l 4．6O 1．58 差小． 

2．根据表 2分析，二次加密实洲值与计算值之差值大小变化，有一定的分布规律．如爆 

炸一强夯法是以上到下，1．5～9．3m砂层．实测值与计算值误差较小．一般在 0．60～1．40 

击，个别点两值完全相等 。从 l 0．5～15．8m砂层误差较大 ．为3．00～8．4O击 ；振冲一强夯法 

正好与此相反，从上到下 1．5～6．3m砂层误差较大，为 7．∞～11．04击。7．5～13．8m砂层 

反而小．为 O．52～1．58击，有些点还出现实铡值大于计算值的现象。 

3．从各种加密曲线的变化趋势看．爆炸法、振冲法对 8．3m以上砂层处理效果不好 ．只 

能达到稍密状态；对 8．3m以下砂层处理效果较好 ，大部分能达到中密状态。强夯法相反， 

6．2m以上砂层处理效果很好，都能达到中密程度I对 6．2m以下砂层则处理效果极差。这两 

种变化趋势说明。爆炸法和振冲法有利于探层加固，而强夯法则有利浅层加固． 

4．二次加密法正是利用爆炸法和攮冲法利于探层加密优势与强夯法利于浅层加密优势 

的特点而试验成功的 。从爆炸一强夯法和攮冲一强夯法加密标贯曲线(曲线(5)和(6))以及 

对应计算值看．实际与理论是一致的．关于二次加密法的机理，有待进一步探讨和研究． 

5．爆炸一强夯法加密标贯值平均击数为 23．5击，振冲一强夯法加密标贯值平均击数是 

21．4击，在 15~30击的区间范围之内，符合该砂层中等密实度的要求。除个别探层点出现 

偏小值(如振冲一强夯法 l3．5～13+8m砂层标贯击数偏低 Ⅳ‘ s—l3．02击)外．砂层从上到 

下加密质量均匀．出现偏小值的主要原因是该层测点处含有未清净的海底淤泥所致 ，对整个 

砂层的密实问题影响较小。 

五 

采用先爆炸加密后强夯加密和先振冲加密后强夯加密的二次加密方法，适用于处理人 
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工回填形成的饱和厚砂层地基，其加密效果很好，为进基加固处理拓宽了一条新方法． 

二次加密法从理论计算到实测值验证。计算值与实测值相近或相等 ，且误差分布有一定 

的变化规律，具有进一步探讨和研究的理论意义和学术价值。 

该方法具有较好的经济效益(特别是爆炸一强夯法有施工设备简单、速度快、工程造价 

低等持点)，适于大面积地基处理。加密质量好等优点。应推广使用。 

高层建筑中地基问题和地基处理技术 

研讨班通知 

中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会定于 1995年 10月 29 

日至 t1月 5日(28日报到)在抗州主办高层建筑中地基同胚和地基处理技术研讨会．聘请 

著名专家、教授介绍最新桩基技术。基坑支护体系设计理论、地基处理新技术。以及最新发展 

状况 欢迎前来参加。 

欲参加者请与浙江大学土木系邵建华(邮编 31 0027)联幕 
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南星桥水厂扩建工程地基的强穷处理实例

找新江 王铁伐 许云龙

（浙江大学土木系 杭州 310027) “杭州自来水公司）

概况

（一）背景

南星桥水厂扩建工程位于抗州自来水公司南星桥水厂的西�-钱塘江北岸．即原杭州胜

利造船厂内，其场地为原造船厂的厂房及船坞．欲建造琏咸池｀沉淀池心滤池，三只池的面积

分别为18600、3200、1200rnz ,蓄水高度约6m。 见图1.

谑池
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图1 场地平面图 单位：m

（二）地质情况

该工程的地质情况大致如下．分四层;l层为杂填土，农褐色较湿的松散建筑垃圾和生

活垃圾，该层土均匀比和密实性差，厚度变化大（原船坞处有3-4m杂填土，其余为1一 2. 5 

m不等），1层土为砂质粉土，厚约3m. 力学性质较好，但局部缺失，被杂填土代替i 1-1层

为粘质粉土，系上部的主要软土层，I -2层土为中粗砂，厚约4m. 强度高，分布色定. I -3 

层为淤泥质枯土，分布均匀,W层为中细砂．强度高，分布均匀，有关物理力学性质详见表1。

参 收稿日朗;1994年10月
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工程地质综合成果 表 l 

层 顶 静力触探阻力 地基承赣 

土的 含 孔 塑性 液性 压绾 
重度 水 隙 锥头 侧摩 

量 比 指数 指数 模量 
岩土 名称 阻力 阻力 力标准值 

探 崖 
，，  ̂ l—z PI  ̂  ̂

kN，m’ ％ MPa 划Pa 

杂填土 0．00 I50 I8．3 

质粉土 5-4．90 17．O 8258 88．6 l5O 

怙质粉土 3．15_7．3 18．8 32．7 m 91 8．8 0．88 6．4 I751 17．0 lO0 

【中粗砂 9．1-12．4 15．6 6255 43．8 l8O 

嫩泥质枯 3
． 5o_l6．2 37．7 18．4 I．03 8．7 1．63 5．O 911 10．0 flO I质粉土 

地基方案的确定与参数设计 

原设计是建议采用换土法处理地基，考虑到该工程的特点，换土法存在以下几个问厨 ： 

(1)挖土量大。总挖土方量超五万m ，废土处理是问题，还影响城市交通 、环境卫生。 

(2)回填量亦大。换土所需的好土或砂石料约三万 i"0 ．价格高 ，投资大 。 

(3)开挖深度不等 ．最深有 4．5m．且紧靠原南星桥水厂 ，开挖有可能影响原有建筑锄。 

(4)由于杂填土下卧层为粉性土，紧靠钱塘江，井点降水是否有效没有十分把握。 

考虑该工程上部荷载较轻．平均约 6．5t／m ，局部不太于 1Ot／m。．关键是地基土的均匀 

竺，根据以上工程特点 ．经多方讨论．分析比较，决定采用强夯和重锤实相结合的方法处理地 

基 ，将 I层杂填土处理后作为持力层。不仅解决了换土法中存在的技术问冠．而且 ．经估计能 

降低投资三分之二．约 l 50万元。 

由于场地土质的不均匀，持 q是上层杂填土存度不等．因此根据具体的情 况．将整个场 

地分为两个加固区：I区和 l区(见图2)。 

I区：杂填土厚度相对较大，最厚有 4．5m．局部 l层土缺失，采用强夯处理，l、Ⅲ层土 

质车奎好，承载力能满足要求．主要处理 I层土，处理深度定为 4．8m。 

． 夯锤的选用：就强夯而言．该工程处理深度不探，所以夯锤选用 9 ，底面半径 =1．1 

m．涟高=0．8m。 

口．单点夯击能：根据 Menard公式： 

一̂a、 百万6 (1) 

Ⅱ取 0．65E ． 日=(h／a) ×10=540．kN ·m 

夯锤落距取 6．Om 

C．最佳夯击能(每点击数)及夯击遍敬：根据土质情况 ．暂定为：第一遍 l1击 ，第二遍 8 

击 ．第三遍 5击．第四遍搭接夯。具体视试夯情况而定。 
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f区：杂填土厚度小 ，采用重洼夯实(锤重 8 ，落距 3m，第一遍 8击，第二遍 5击，第三遍 

搭接普夯)。夯点布置见图 2。 

卜s I4·s 1 -厂
——广—1——十 

0一 第一遗 

0一 第二遗 

圈 2 a) l区奇点布置 单位：m 

现场施工情况 

△ ▲ △ ▲ △ ▲——斗  

▲ 口 ▲ 口 ▲ 口 5 I 

△ ▲ △ ▲ △ ▲——斗  

▲ 口 ▲ 口 ▲ 口 5 J 

△ ▲ △ ▲ △ A— 

▲ 口 ▲ 口 ▲ 口 5 f 

△ ▲ △ ▲ △ ▲——斗  

{s l l s l 
} l 1 

△一 第一遗 

▲一 第二遍 口一 第三遍 

图 2 6) 1区夯点布置 单位；m 

现场施工分两个阶段-第一阶段先施工 I区．在正式施工之前先进行试夯。经试夯 ．原设 

计方案合理 施工过程中-点夯沉量最大达 1．4m，周围出现明显裂缝，裂缝处有排永现象 。排 

永时间有的持续二天·地面隆起不明显，见图片，夯击效果较佳，整个 I区平均沉降量 ：第一 

遍 20crn-第二遍 2cm·第三遍 9cm·搭夯 4cm．总夯沉量为 45cm，第二阶段施工 I区及局部 

l区补夯，平均夯沉量为 20cm 在施工过程中曾出现一问题 。在夯击至第 5--6击后夯锤会 

出现倾斜现象 -影响夯击效果，解决办法是每当出现夯锤倾斜时，用土填满夯坑后再继续夯 

击 。 

图片：裂缝# q现象 

O O 0 0 

0 0 0 

O 0 0 0 
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O 0 0 0 



地 基 处 理 第6卷第3期 

测试 

(一 )沉降 

该工程目前已完成试承工作，经测量到 95年3月止，避成池最大点沉降为54ram，最小 

点沉降为 46ram，不均匀沉降为s／1 0000，比设计要求的 3／1 000要小得多。最大、最小沉降随 

时闻变化曲线见图 3。 

(二)侧向土压力、动孔隙水压力与土压力 

在施工过程中还进行了动孔隙水压力、动土压力及侧向位移跟踪测试，圈 4为强夯过程 

测向土压力变化曲线．图 5为动孔骧水压力与土压力比较曲线． 

8o 
! ———————————————————————————————————————————————————————一  

6o 

40 

20 

6O 

40 

2o 

O 

一 20 

— 40 

—

60 

— 8O 

～  

。 

围 4 倒向土压力 曲线( 一 

‘ (s) 

围 倒向土压力变化曲线(n —r) 

圉 5 动孔隙水压力( 一r)与土压力(口P—T)比较曲线 

(三)场地侧向位穆 

(S) 

0如蚰∞咻 巧加 0 l力 。咄 咻 巧 加 。 l力 



1995年9月 地 基 处 理 4l 

强夯施工过程中，还进行了侧向位移检测．结果发现场地侧 向位移最大为 2．3~m．影响 

深度约 6．0m。 

(四)载荷板试验 

地基处理后整个场地共选 8个点进行载荷板试验，承台板为 ImX Im。8个点都进行了 

回弹观测，对第 l、4两点采用慢速观测法，其余为快速观测法澳l试，加荷过程中。如荷载达到 

300kPa还未到极限状态，则满足要求，开始卸荷．地基承载力见表 2。 

载荷扳试驻结果 表 2 

承台号 l 2 3 4 5 6 7 8 

最大沉降值 ／TILT1 l5 28 l4 l5 l3 l4 l2 l4 

卸荷回弹值 mm 4 g 3 3 2 4 2 3 

极限承载力取值 300 280 300 300 300 300 300 300 

承载力基本值 kPa lS0 I40 I50 150 l50 150 150 150 

(五)静力触探 

采用单桥探头进行静力触探．主要通过测试锥尖阻力的变化来了解强夯后地基的均质 

性，共进行 24个点测试，结果表明地基均质性较好，平均锥尖阻力 P．=1200kPa。处理之前的 

PI为 150kPa。 

(六)表面波测试 

除了静力静探和载荷板试验以外，采用太面积表面波测试来了解强夯后地基的均质性 ， 

表面渡测试采用浅层和深层两种情况，各做 81个测试点，共计 162个测点，测试结果表珂： 

强夯处理后的地基不但承载力满足要求，而且均质良好。强夯后浅层的剪切波速平均为 1 41] 

m／s，动剪切模量平均为 39000kN／m 。强夯后深层的剪切波速平均为 l 52m／s。动剪切模量乎 

均为 45000kN／m0。 

结论 

报据现场测试得到的数据和曲线分析。夯点周围土侧向位移小，夯沉量大 。强夯使土 

侧向挤压和竖向夯实。载荷试验平均承载力达 150kPa，一般疏拯杂填土承载力约 80kPa，置 

理后提高近一倍．静力触探表明处理后平均锥尖阻力提高8倍，表面波测试表明均匀性较 

好．动孔隙水压力和土压力曲线的比较有利于分析动力加固的机理． 

只要施工质量和技术参数控制得好，采用强夯和重锤夯实相结合的方法处理大面积不 

均匀杂填土(尤其是下卧层为粉砂性土)是可舒 。具有投资小、工期短．施工简便等特点． 
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软弱地基处理方法的抗震研究

邵力新 袁 平 谢锐斌
池头大学l l哈尔滨二业大学) l汕头凌达地基绪内研究所丿

［摘要J 本文通过对地震波在地基中的传祜机理分析．讨论了软弱地基的抗震性能．并根据软弱地基中的

振客 ，气生形式．提出了用探层搅拌法作为处理方法．对其抗震性能作了探讨。并列举在汕头市做过的工程试

铨忑正咡其效果良好 ．

地震对软弱地基的影响

地震引起的振动是以波的形式从震视向各个方向传播． 地震波可分为体波和面波。 体

改是在土层内部传搞的波，面波则只在地面附近传播。 体波包括纵波和横波．纵波也杯P

波．它引起地面的上下颠跃．横波也许S波或剪切波．引起地面的左右摇晃。通过长期研究，

认为岩土中的剪切波速反应了地基的动力特性。软弱地基中的剪切波波速就很小．一 般小干

I�Om/s. 同时体技通过分层介质时．将会发生反射和折射少从而发出两种沿地表传播的面

；皮.!ll R波和L歧，它们传播是平面的，比体汶衰减慢．故能传到很远的地方(6}.

从以上的介绍我们可以把水平分层的软土表面的地震运动当成是水平剪切波通过反射

和折射过滤所形成．如甘l所示。 把位于 一半无限基岩上的土分成.v层，岩石为第N层．从

顶往下各土层以1.2.··•,n,"•,.V— I [iJ表示。 设土的各层是均匀的．由干我们可以按有阻尼

均匀剪切梁摸型进行讨论．由达朗贝尔原理可以得出软土地基应满足以下的平衡方程：
i)3 clg 
否=p乔 (1)

式中 矿一一 剪应力；

工— 竖向座标；

P一 单位体积软土质量；

lj一 水平位移；

2

仁－— 时间。

则在每 一种材料中剪应力应满足下式：

s=I. rlg． －

式中 k
一一 刚度．

设I.·= (1 + ia)r1 -
Jy
ih 

(2) 

巨；
岩 石 N 

图1 计算碟型示意图

y=gexp(i四）

• 收福日1;Jl ,1995年2月IS日
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式中 和 是 的实函数， 是与阻尼相关的参数．把上式代人(1)式．则对于稳态谐和 

扰动．在每一均匀地层处方程为 

(1+i口) +善 一0 (3) 
式中 ：一 ／p．它仍是 的实函数．解方程(3)可得到 “层的运动如下： 

( ．L)一口。cosU,+ 6。sinU． 

式中 ～· ； 志 · 
由边界条件．土层界面处的位移和应力连续性要求可知： 

口。+l一 4．c0s +6 in 

+I— (--a．sin上+ b．c~sa．) 

式 中 上一r- ．； 

H．——第 层的厚度 

． ： 垒 ／— (4) ’l／ 
．  

”  

叉园为地表面应力等于零即 =O．在岩石表面输入渡为sinw*[“．所以 

坠： exp(sm“)： 一ie印 “州 ) 

因此 ： 

Ⅱ — i“ ； 一 2i 

现定 艾矩 阵 T． ’ 

l cosa． s|n上 I 
=

i～ n c0s I 
其IJ： 

‰ ～  

又 令 

=  ‰ ～  

所以式(6)变为： 

I：= 
由上式可得： 

口 口I “ 一 口I 

把(7)式代入(5)式中，得 

d ( 一 ：)一 一 21 

2 

而  

(6) 

(7) 

(8) 

稳态地面反应是 xp∞ )的实部，困此一十圆颓率为 、的输入谐和振动以比值： 
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放 -=了．所以放大 系数 口( )为： 

可见忽略阻尼时 L和 t都成 了实数，考虑 无阻 尼单一均匀地层的情形 

口( )一k~sin l__cos 1) 。“ 

式中 案： 半。 

3 

1 

(9) 

! I ? 一 一 
i I 

—  

l 

筐 
一  

霪 一 = 
趱 = 厂 

l 

1： l ‘ 

I i 、 、 

O  

0 

匿 2 动力放太系数 图 3 墨西哥山答的动力放大 系数 

对于单一地层我们可以假设 =3270t／m ； =l52．4m／s；H一30．5m．此时分别采用 

0和 =0．1 072 由(9)式即可以得到两组放大系数 ，它们都是周期的函数，结果如图 2所示， 

由习中可以看出剪切渡在土中传播时．如果土层中的阻尼越大 ，那么放大系数越小。同时，墨 

西哥的地震记录(图 3)对证明这个结论也是一个银好的证据 ]。 

从能量消耗方面考虑，输入能量一部份 由动能、弹性应变能及非线性变形滞回能抵消， 

另一部份由阻尼所消耗 ，如图 4所示 ．当能量吸收与耗散的能力大，那么对结构的抗震性能 

就越有利．由此可见它取决于材料的延性和阻尼。材斟的延性和阻尼越大则结构的抗震性就 

趣好 由唐山地震时记录的资料(图 5)可知，B医的震害比 区的轻 。这是因为在 日区的地 

丧下有低剪切波速的淤泥质夹层所致。 

E 
●  

Z 

× 

枷 

图 4 新西兰银行大楼地震能量耗散时程酉 图 5 天津市区震害简图 
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由以上两个方面看来．软弱地基对于地震有减震的作用．能更多地吸收地震的能量．另 
一

方面又由于软弱地基的含水量高，孔隙比大．压缩性高．渗透性小，在地震来时．由于纵波 

的影响又易发生震陷破坏．这是因为泥炭 淤泥及淤泥质软土是一种高压缩性土．抗震强度 

低，软土在强烈的作用下．土体受到扰动．絮状结掏遭到破坏．强度显著降低．不仅压缩变形 

会有所增加．还会发生一定程度的剪切破坏．土体向基础两侧挤出．造成建筑物急剧下沉和 

倾斜．如沉降不均匀就会造成开裂．控制j冗陷就成为软土地基上抗震的一个主要需要解丧的 

问酉，当然如果采用刚性桩基础可以很好地解决这个问韪．但也存在一些问题 ：(1)打在软弱 

土层的短桩．妊基础有移动或倾斜现象发生l(2)由于软弱土的自重震陷，承台底蔚与土之间 

脱空，妊在承台底面以下一段范国内发生水平断裂；(3)在很厚软弱土层上建造多层房屋采 

用刚性桩基础耗资过大。 

人们从在 1985年墨西哥发生的地震得知．建在古湖床深厚软土上的 6～2O层的建筑物 

遭到严重破坏．而低层房屋破坏较少．23层以上的却未遭破坏[3]这一现象，人们通过研究认 

为这是因为地震引起房屋的共震．通过记录，可知地震在软弱地基中的卓越周期在 左 

右．正是固为地震卓越周期比较长．所以容易与高层建筑的自振周期相吻合，引起共振 ，导致 

房屋破坏。共振破坏．实质是结构的反应经多次放大．致使结构的塑性变形能被循环所引起 

的滞回变形能消耗．使结构发生破坏．所以．这种破坏与场地卓越周期及地震所持续时间．结 

构性质有关．由此看来改变软土的结构也是改善基础抗震的一个重要方向． 

软弱地基 的抗震 处理 

引起建在软土地基上的建筑物的损坏主要原因是由于软土的高压缩性及长卓越周期． 

为了提高软土地基的抗震能力．对于不同类型的软土采用不同的处理方法．对于含水量高． 

孔隙比大．糁透性小的撒泥．应适当地减少其含水量和孔隙比，以此来增加土的内阻尼．减少 

土的压缩性 ．适当地降低土的卓越周期。由此，我们在汕头市一些工程采用深层搅拌法地基 

处理具有改善软土抗震性的作用． 

1．深层搅拌法的工作原理 

关于深层搅拌法具有改善软土的抗震性问题，有必要概述其工作原理．深屡搅拌法是利 

用水泥、石灰等材料作用固化荆．通过机械在地基探处就地将土和固化剂强制搅拌．利用固 

化剂和软土之间所产生的一系列物理一化学反应，使软土硬结成具有整体性 ．水稳性和一定 

强度的桩体．并与桩闻土形成复合地基r ． 

用水泥作为固化剂时．水泥与土中的水发生汪应，形成氢氧化钙．含水硅酸钙．含水铅酸 

钙等．这些形成了一些不溶于水的胶体．而且水泥中的硫酸钙与铝酸三钙与水一起反应．生 

成水泥杆菌．这种反应结果是把大量的自由水以结晶的形式固定下来，自由水的减少量约为 

水泥扦菌生成量的 46％．使水泥土发生膨胀 ．减少了孔隙比及含水量．经分析研究．天然软 

土拌入水泥七天后．土颗粒充满了水泥凝胶体，并有少量水泥水化物结晶的萌芽，一个月后． 

水泥土中生成大量纤维结晶状．并不断延伸充填到颗粒间的空隙中，形成网状构造．到五个 

月时．纤维结晶状辐射向外伸展．产生分叉，并相互连结成空闻阿状结构．水泥的形状和土颗 

粒的形状已分辨不出来[2Ⅱs】．可见水泥与土紧密结合成水泥土．可以看出．水泥与土发生物 

理一化学反应后具有相应的强度．且妊周土的含水量降低，孔隙率减少．压鳙性也小，从而使 
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桩周土的性状有丁改 良。这些改 良使地基在地震时的沉陷减小 ，卓越周期减小 ，阴尼耗能增 

加，因而使软土的抗震性能得到丁改善，特别在很厚的软土层，持力层叉很深的情况下，若将 

桩打到持力层，则会造成很大浪费，因此，深层搅拌法具有一定的优越性。 

2．桩承受水平荷载能力 

在考虑基础与地基的共同作用时，可以近似地认为它们是不计轴力的梁单元，采用如图 

1所示的有限元分析模型，设EK]为水平荷载作用下地基的刚度矩阵I I-z,"，]为桩群的整体刚 

度矩薄；I-u3为垃移向量；I-el为荷载向量 可得下式： 

[ + ，]l-v3=I-el (10) 

由式(】O)可以看出，桩基在变形许可范围内，刚度小则水平荷载力承受少，其它由地基 

承受。这样，当剪切波发生时，桩所传递的水平力减小，对上部结构的变形有利。 

工程实例 

汕头市属于海陆交互沉积．表层淤泥、淤泥质土厚多在 10～20m．地震基本烈度属 8度 

地区．在地基处理上投入资金浩大．成为汕头市城市建设中一个重要课题。我们在 1993年开 

始利用深层搅拌(喷橱)桩建成了三栋八层居住搂，效果 良好。1994年在汕头市金曼实业公 

司的三层框架附属楼也采用了探层搅拌(喷粉)桩，其地质情况是 ：第一层有 0．2～O．8m 的 

填细砂及杂填土．下面是饱和，流塑状，压缩性高的淤泥层，总厚度达 2d．6～25．1m，设计探 

层搅拌(喷柑)拄。桩径 500mm．桩长 18m，设计复合地基承载力为 I 40kPa，单桩承载力为 

I 50kN，施工完毕后的静载试验如表 I所示： 

某工程搜捧拄静载试驻数据表 表 1 

最大加荷 总沉降量 卸载后 承载力 承载力 

娄 别 试桩桩号 残余变形 授限值 标准值 
《kN) (mm) 

(mm) o(kN) R．(kN) 

单 桩 68 300 17．1 13．94 2lO lO5 

夏台地基 3l8 '120 1 3．3 g．70 >420 >210 

由表 1可以看出，该复合地基的承载力 比设计值高很多 ．按单桩承载力换算为单桩复合 

地基承载力也明显少于实测单桩带台复合地基承载力，分析其原因主要是由于桩周土的性 

能得到较大改善之故。深层搅拌桩在处理软弱地基的经济作用十分明显，而其抗震性能尚待 

进一步深入研究。 
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复合地基中的桩土应力比

李广信 （清华大学水电工程系，北京l的080

在灰土桩，水泥土桩和水泥粉煤灰碎石桩(CFG桩）复合地基中，桩材和桩间土间的屯

力应变关系相差很大．而基底的桩材应力状态与桩间土的应力状态间又是互相影响的．所以

桩土应力比是影响复合地基承载力的重要因素．

(01-as) MPa 

-----

CFG桩

夕二：： -·- - - - -· 

2 4 6 了
＿＿
 

o,=O 
, 

I
一

10 
E.1 (¾) 

图1 穷实水泥土与桩间土三轴试捻曲线 图2 各种复合地基桩土应力比与所受荷载关系

图1为穷实水泥土（水泥，土=1: 5)与粘质粉土的三轴试验应力应变曲线。 图2为实

测的几种复合地基的桩土应力比与荷载间关系曲线． 基底下的桩材和桩间土的实际应力路

径与常规三轴应力路径会有区别，但仍可进行定性的分析． 桩材表现明显的脆性.在很小的
、

应变下即达到烽值强度；桩间土表现为应变硬化．一般没有明显的峰值强度。在图2中，随着

荷载增加．桩土应力比先提高后下降，这与两种材料的应力应变关系的差异有关。 在一定荷

载下，基础沉降量还很小（一般10mm以下）桩身应力已接近其所受围压下的峰值强度 i而地

面附近的桩间土所受垂直应力很小屯E土应力比很大，它对桩身作用的围压也就很小，这就

加速了桩身上部的剪切破坏． 载荷试验后剖桩检查常发现桩头附近被压裂。 这时桩间土既

未能承担足够荷载也未能向桩提供足移的围压。当桩身材料达到岭值强度后，桩身应力急剧

下降．沉降很快增加，桩间土承担荷载增加，桩土应力比下降．土对桩的围压也增加．桩身应

力骤降受阻．复合地基的荷载由桩和土共同承担下而还会有所增加．

在加载初期提高桩间土的应力水平，降低桩土应力比，使桩与桩间土更好地共同工作．

会最终提高复合地基的承载力．减少沉咯量和增加茎础的安全度．这可以从通过将图1中土

彴应力应变曲线向左平移或提高桩材的韧度和塑性来实现． 比如在桩头设一可压缩的垫层

或者在桩的上部加筋，将会延缓或防止桩土应力比的下降趋势．
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形成竖向增强体复合地基的条件

龚叱南（浙江大学土木工杠学系 杭;,i :-110027) 

E, 

J
 

在地基中设置竖向增强体形成复合地基以提高地基

承载力和减小地基的沉降昼． 通常在多层地基中将竖向

增强体穿透壳软弱土层，落在压缩性较小的土层上，复合

地基沉降较小．效果较好． 但在土层摸量相差很大时，如

何设登竖向增强体是值得讨的问题． 图）表示一 双层地

基,E1 <E2. 竖向增强体穿透I层．若Er«E2 .�»E1, 上部

荷载通过基础会直接传递给竖向增强体．桩间土很难发

挥作用． 此时需要在竖向增强体上铺柔性垫层或竖向增

强体不穿透l层．分别如图2(a)和(b)所示。这祥通过增强体和桩间体变形协调可以很好发

挥桩间土的作用． 对千E和巳相差不是很悬殊，或竖向增强体是由松散材料形成的情况．

E:
卫；

E, 

柔性垫层

E, 

E
,, 

E,

E, Ei 

(a) (b) 

图2

如中桩间土可以很好发挥作用。竖向增强体与桩间土是否能形成复合地基是有条件的．在

荷载作用下．竖向增强体和桩间土变形协调，当桩I司土竖向压缩量达到 一定数量时，桩间土

才能发挥产大的作用。 只有桩间土能发挥 一定的作用．才算形成复合地基．

近闻某工程采用水泥土桩作为竖向增强体，基本形式如图1所示． 设汁设想是复合地

基。 在加载初期，荷载较小沉降呈很小，当荷载较大．沉降突然增大．以至发生整体失乱该

工况是否闭未能形成竖向增强体复合地基值得洷思．究竟Ed巳值大于多少时．只有采用图

沁）和(b)所示形成才能形成复合地基值得探讨．在地基中设置竖向增强体形成复合地基是

有条件的，这一 点埋应于以蜇视。
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穷扩桩小议

卞宁中（浙江大学土木工杠学令 杭州 310027) 

穷扩桩，起源千浙江，该种桩型在桩端为砂生土层时，较其它同规格桩可得到较高的东
载力．由于施工简便又具有良好的经济技术效益，在省内外被广泛的推广应用．请看下面两
个成功的实例．

实例1 : 桩径心7兀桩长6. Sm, 2. 8t自落锤屯t端粉砂层静力触q. = 83. lkg/cm2, f. = 
O. 95kg/cm又施工中混凝土灌入高度1.6m, 拔管高度1.2m. 芬击J0--16次。三根试桩的极
限承载力大千87t. 沉陷值为5mm时对应的桩顶荷载分别为62t,57t, 4 Ot。

实例2:桩径的25,桩长5.Bm,Dt-1800柴泊锤，桩端粉砂土层静力触探结杲q.= 93kg/
cm2, f. = I. 05kg/cm 2, 桩管混凝土灌人高度1. 55m, 拔管高度O. 7m, 三恨试桩的单桩极限承
载力等千145.6r.>122. lt,>128. 矶桩顶沉烽10mm时，对应的桩顶荷载分别为I07. 6t. 
107.6t,112.4t。

众所周知，每种地基处理方法，每种桩型均有其固有的适用范围，工程类型，工程地质条
件。 某工业厂房同祥采用穷扩桩却得到完全相反的结果，从而惹出 一 场麻烦。

实例3; 某工业厂房采用穷扩桩屯E径泌77,桩长7. 8m .DD-250柴油锤，桩管混凝土灌
人高度1, 55m I 拔管高度0. 7m, 自地面以下土层情况，CD有机质0.8--1.4m厚，＠砂质粉
土，q. = 24kg/cm 2 . f. = O. 2kg/cm 2 ,@砂质粉土，q. = 43kg/cm 2, f, = 0. 6kg/cm气＠砂质粉土，q.
= 49kg/cm 2 . f. = 0. 6kg/cm又采用C2s混凝土，设计单桩允许承载力40t。施工中发现当桩管打
入较浅时桩孔冒水周边开始液化噜当成孔较深及夺扩时，邻近刚完工的桩冒水并携带水泥浆
一起外溢． 经开挖观察桩身混凝土明显编低，井伴有缩颈．断桩。三拫试桩的静载结果极限
承载力仅为32t,32t, 36t, 与设计要求相差甚远．

总观上述情况，地面以下具有一定厚度(3.Om以上）的硬壳层，粘性土层（淤泥质土．淤
泥，塘淤泥），或密实的砂性土层作为上覆土层，而且桩端持力层的砂性土也具有一定的密实
度，穷扩桩法均比较成功，如实例1 • 实例趴而沿桩身全程均为松散的砂性土，地下水位较
高，桩端持力层密实度较差时。打桩过程中由于砂土液化．极易产生缩颈，断桩．桩身混凝土
低下，穷扩头难于施工成型等诸多问题。 望同行朋友们在方案选择时能引起注意，笔者一技
之得，一孔之见，不知当否．望批评指正。
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传导现象

从理论到岩土工程实践（续四）

J. K. MITCHELL 

通过埜土层的扩妏化学流

前述理论分析表明在有些情况下，扩散可为通过地下的化学传送提供一个蜇要机理．而且在水力传导

系数1;、于1入10一 •m/s的土中．扩散传送可能超过干流．虽仅有几个现场实例的详细记载．但它们已表明这

些结论是正确的. Qu心ey和他的同率们进行了最为广泛的研究(Qu.ig!ey. Ctook:i &. Ya心叽19841 Qu必ey &. 

Ruwe, 1986; Q嗖ey等, 198711. b i Qui以ey, 1989; Yanful, Ne:, 切tt &. Quigley , 198归 1 Yaniul, Quigley &. Ne,;t,in, 

1988b八下述细粒土中的长期（数千年）扩散和短期（几年）扩散的例子即是据这一研究择述的．

长庄扩牧 安大略省（压戏动ury的Leda粘土剖面示于田24.(Qu心ey. Gwyn, YJhite, Rowe, 压yn邸＆

如h怂no.-飞立1983入地质历史和岩土剖面的分析表明,IGOOO年前有-2lm再的砂层在沉积了约70年后被

从粘土上浸蚀悼．在砂层的荷载作用下.Leda粘土当时仅部分固绪．
It 200 400 
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图24 约10000年后加拿天安大略
臣w虹忒m了的含盐的Leda粘土

的扩散剖面（据Quig.lcy. 1939) 
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如图 2|中的最大预压应 力 分布 

所显示的那样．QIIi y(1989)提供 ． 

的证据表踞．氧18含量分析Leda粘 A 

土层整个深度上的原始含盐量约为 ：＼ 
5g，-。 

在 Champlain毒抬升时．砂层靛 f 

侵蚀之旨．粘土 向姨永边界在其上 4 

表面扩散．授有任何水力驱动流通 j 

过粘土的迹象．在对间为 10000年 ! i 

和没有平流的假定下．计算扩散系 毒 I 

数以适应所现察到的吉盐度曲线。 I 

假定扩散系数为 2×10_。。|r． ／s．对 卜一 

实际扩散剖面和计算扩散剖面进行 l 

丁比较(围25)．观测曲线-9计算曲 ，6L 
线间密切的一致性以及所推测的扩 l 

散系数值．支持丁所假定的机理并 lf】 

说明丁自然界化学扩散的重要性 ’2 L。 

短 期 扩 散 QLl域ey和 Rowe 围 26 

(1986)、Ouggley等(1987a)和 yanfnl 

等 (1988a．b)对位于加拿大 安大略 

省 ．Sarni~的联邦路城市废辩填土下 

／ ÷  { 原始地面 

的块状灰色粘土的化学音lf面进行了详细研究．该场地的土性条件示于图26．包括盖层在内的约 7．5m厚 

废料被放在一十 5．Sm深的淘槽内．一十小的区域性梯度产生丁一十平均流违约为 2．4mm／~ 的下沉孔随 

菹．在粘土／废料界面略微增加压力约 90kPa的超固结．填土下整十深度上 ．粘土未发现有徽缝 ． 

12年后．Na+和 a一的浓度剖面如围27．此时．盐向牯土，废辩界面以下移动了约 1．5—2．0rrI．而平藏距 

离仅 30ram．粘土的水力传导系数约为 0．8X10- 到 1．6X10 。m，s．在联邦路场地的条件下．扩散流预期H= 

平漉大得多 ．西此结果证实丁推测． 

E 

融 

姥 
S 

卜 
§ 

茸 

蚌 

围 27 l2年后联邦路填土之废料下粘土中的蚋和氯的维度 

(据 Quigky＆Row~．1986) 
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在所引用的参考文献中．oI】i y和他的同事们还提供丁许多有关填土滤液不同成分(包括重金属)在粘 

土中移动的重要资料．其中有意义的发现是．城市固体废料滤液对古有不活动粘土矿物的粘土的水力传导 

系数投有不利的影响． ’ 

废料储放和污染场地净化中的电动力学 

由于电渗怍甩毙使流体和化学物质通过细粒土以及电泳能够浓鳍细颗粒系统 ．因此它们本身即说明在 

废料储故和场地补救方面有许多电毙的应用(Mitchel1．1986b)．包括泥浆 矿泥和尾矿的浓墙 排水和固结 f 

占L细粒土中提取污染锚；齿墙的电动注浆．废料的有效处理．堰的电渗流．有关这些应用的大量研究正在进 

行之中．近期的总结由cabrer丑一Guz哪n．sw盯缸baugII＆．WeL1．an(1990)和 Acar med(1991)给出．车节 

将 简要叙述前三十应用的概念和现状．同时提供丁在作 

者实验室中获得的有关第四十应用的某些结论． 

浓缩排水 暑液中的带电小颗粒(如粘土或其他 

腔粒)在直疽 电场中被吸弓I到相反符号的 电投．该过程 

称之为电诛．因此 ．插人高古水量泥浆 矿泥或尾矿中的 

电极可用于将固体物质浓缩成较稠密的状态．象粘土矿 

物这样的带负电的颗 粒则如图 28所示．金属矿尾矿 

(Sprute＆ Kelsh．I974)．矿排沉 积物 (sprü ＆ Ke ． 

I980)·煤废料(Sp~te＆．Kelsh．1982)，磷粘土废料(化学 

和工程新闻．1984)和粘土矿坭(Loc~ ．1983e．b．c)均 

成功地用这种方法进行丁排水．Feldkamp和 Bchomm~研 

制丁一十一维太应变电动固结模型 ．它能很好地定量预 

测腔体氧化硅在船龊从 

高孔隙比的固结．这种模 

型还可用于各种类型尾 

矿电动密实的分析． 

用 电泳现象进 行密 

宴作用 的主要局限似乎 

是 ．实际上很难以合理的 

费用建立起有效的过程． 

例如．Ba n和 Mclntosh 

(1987)发现 -由于为 丁降 

低啦泥 的导 电性而除去 

溶解离子的 处理费用昂 

贵 ．因此对用拜尔法从铝 

土 矿中提炼铝而产生的 

红 、黑泥进行 电动排水是 

不可行的． 

电 动 提 取 由于细粒 

土的水力传导系数报小， 

要用平流除去这种土孔 

隙水中的拧染物是不可 

行的．但由于电渗作用在 

田极 ． 阴极 

● ● ● ⋯ + 

：：：；；i ：：：： 

墓 ． 
：：：：：： ；；：：：：·。· ‘ 。●

● ● ● ● ● ●  ●  ●  

一  

图 28 电慷使悬蔽中带负电荷的颗粒浓维 

西 电渗提取系坑在原地土冲洗(专利期中) 

(重绘 自L~ nman，1989) 
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这种土中较有效·因此在过去几年里．在室内和现场对电渗作用的适用性进行了相当精探的研究．由[,age- 

Tnan(1989)提出的概念示于图 29．离子持染物被吸引 

到它们各自的电扳．然后收集起来进行处理． 

到 目前为止 ．由 凸bfera—Gn砷拍 等 (1990)和 

Acar＆f n6d(1991)所总蜡的结果表明．在某些情况 

下·9O 以上的重金属离子已被除去 ．如 shapiro．Re- 

rmud和 Pr~ in(1989alb)所展示的那样．读法对于除 

去溶解的有机拧染钧也是有效_的．对于溶解 0_s~~／l 

乙酸和 450PPm 溶解酚的情况．他I仃铡得的去豫程度 

高于 ·扼量请耗根征一该法的理论模型与宴嗣结 

果较一致．； 

这些结果似乎表 明一被溶解的、不带电的有机质 

与受电渗流作用的孔诺c水一起运移．若真如此．用邵 

些有利于电渗透 的条件(即 ．低溶解电解质浓度．高吉 

水量，不活动的粘土矿橱(Gra7＆Mi吐 eu．1967)也将 

有利于溶解有机质的有效击除．有待碚定的是．电渗 

作用是否能除去 自由相，无极性的有机质．但如果它 

I『了以能艘电渗 作用移动的水流一起运移的小气泡形 

式存在的话．则是可扼的． 

电动'注入 至今，对于在阴极除去求和污染物 

的同时 一而在阳极电位注人新的物质评价很少．但对 

于注入灰浆或其他物质以便阻流．及注入化学剂或生 

物制剂以与已存在于土中的化学物质发生反应1c【乎 

是可能的． 

压实粘土 中的 电动阻流 低水力传导系敦 

压实垫土中电动阻渲的概念示于田3O．其耳的是难免 

危险化学{身通过垫土，用 30中鼻投性的低压直疽电 

场产生一向内作用的电渗水流 v．．它与垫土上壤土中 

淋滤水头引起向下的滂流 方向相反．平藏化学搬 

运和扩散的化学流均为电渗流所抵错．但同时．电场 

将产生一取决于潍滤带特定阴离子 的离子迁移率面 

向下的阴离子流v．．而阳离子流 vl向内作用．在箍加 

的术力梯度，化学梯度和电梆度的联合作用下．经一 

段时问 I后一水、阳离子、阴离子的相对运动见田 31． 

据前违提供的理论分析易证明．假设部分饱和压 

密粘土的电渗水力传导系数与前述工程中使用电营 

作用典型处理的饱和软牯土类型具有同一数量缀 ．用 

只需稷小的电位(约几伏或更小)便可安全阻止水力 

驱动流．但该系统的全面分析需要考虐所有的澎—— 

《 

田 3O 甩 电渗建立化学储存阻流的氍念 

距离 

匿 j 在水力，电力和化学渲作用下阴离子和阳离 

子的迁移： 

(a)平流i(b)平流+分散 ；(c)平 渡+分散+ 

电渗；(d)平癍十分散+电渗+离子迁移率 

水力的、化学的、电的——同时起作用．这种分析已经进行(Y∞r噻．1990；Mitchell＆yeung．1990)．并且已用 

实验进行了评佶。 

理论分析的理电在前述的方程(15a)．(15b)．(26)．(zT)~(29)ep．耦合系敦由方程(16)到(25)定义．已 

制造了一十新装置(田 32)·它吉有两固定的壁式渗透仅．其中一组古电彀．另一组作为在投有电动障时确定 
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流量的茳制。圆柱样的直径为 35．6rnm．长101．6turn．每个样品的进流和出流体积单独测量．分开的不锈锕 
MITCHELL 

圈 32 列量水力、扩散和电动流率 的装置 

电压和铂电极用于使电化学反应最小． 

测试过程使用的(cH)土与用于加里福尼亚北部填埋垫土相同．其液限、塑限和塑性指数值分别为 

50 、27 、25 ．最佳含水量为 l7．4 ．最大干密度为 17．3kN／m。(用修改的普罗克特击实仪击实)．在最初 

的测试中已确定．电渗在这部分饱和的击实秸土中是有效的．电渗水力传导系数 k从 l×10 到 7×10-． 

m 每伏 (此是大 多数土的典型值)．它取决于初始密度和古水量 ． 

为了评佶电动阻流氍念的有效性以及为了检验耦合流理论的应用。lO个均一的相同样品经柔搓压实和 

自来水反压饱和．击实从最优湿度到修改普罗克持最大 值之 9O 的相对密实．这是用于压密桔土垫中的典 

型情况。这些样品的水力传导系数平均为l×10 ’m／宴．电渗水力传导系数约为 2X10 m。／暑每债．氯化钠 

的扩散系数分开在相似样品上测量．等于 3×10叫‘ ／暑． 

所有样品均在水力梯度为 5O的情况下用氰化钠溶液渗透．在一个方向上每天施加 lV／锄 的电梯度 I 

小时．以引起与水力流方向相反的电渗流．每5天从该系统中取一个样品。切成 8片分析氯和钠的浓度． 

正如理论分析预列的那样 ．周期旌加电位大大阻碍了钠离子的迁移．但却加速了氯离子流．由于氯的离 

子迁移率高．它向阳极的流率超过丁向明极的电渗流。所 以有氯向阳极的净迁移．在 50梯度的作用下 。经 2O 

天持续水流后。周期旌加电渗匣向流和没有旌加电渗反向漉的氰和钠的分布示于囝33．用理论璜测的分布 

和据础量参数推弭的系数均啵表示出来以便与耐量值比较．可 见具有台理的一致性． 

车研究结果表明．阻挡阳离子迁移以及假定的溶解有讥质迁移的电动阻流是可行的．因为溶解有讥质 

已表现出与电渗流一同迁移。观察的行为与用不可逆热动力学推导的耦合流理论的预测在数量上具合理的 

一 致性。应用中可设想一金属网组成的两电极系统。其中一十网置于击实粘土垫的顶部作为阴极．另一十网 

置于底部怍为阳极．周期施tD,J,的电梯度太体上即能提供足够的流率以抵销由水流引起的化学平泣．一十 

场地风乳即是一个合适的动力漂． 
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耦 合流 对边 坡 稳定 性 的影 响 

自从 1939年利臭 ·卡萨格兰德将电渗作用于 

德国的 sB包 r铁路路堑稳定以来 ．电渗便作为一 

抻 边 坡稳 定技 术 而 一 直 受 到关 注 (Casagrande． 

1952)。但直到相当近率才g【起注意的是 ，天然被动 

耦台流现象既能导致不稳定性又能用于 不稳定性 

的重建(Veder．1981)。 

不同类 型土层间存在着高达几十毫伏 的电位 

差。这些 自然 电位产生于土层中化学条件的差异． 

其大小取丧于土层中氧化物和还原物的古量．这种 

电位可能是产 生天然电渗作用——其 中的水癍从 

高电位流向低 电位(即流向阴扳)—— 的原因． 

上述过程示于图 34．氧化土层相对于还原土层 

是正扳．于是它诱导出一流向界面的 电渗水流。积 

聚于界面上的水流会引起膨胀和强度损失，最终导 

致一滑动面的形成．有三十有意义的同题 ：即 其机 

制是 什幺? ． 界面上产生的水压力有 多大? ．。如 

话  

一 一  

罾 
_ _  

罾 

妊 

阳授 正 

何加固具有该现象的边坡? ．答案可在 V卸ef编辑 图 33 

的书中找到．在书中．Fritz Hi Ll：~rt对此 问题进行了 

阐述 ．据此给出下面的总结和解释． 

施加电渗阻流和来施加电渗阻瀛 2O天水流后 

压密粘土中钠和氯的分布：(a)钠；(b)氯 

自然电位的产生 处于氧化环境中的土通常是 氢仆十爵 

黄色或褐色到红褐色·且以三价铁的氧化物和水化物以 H H H H H 

及低的PH值为特征；而还原土勋J通常是深灰到蓝灰色．I l f I I I I } 
古有二价铁的硫化物、氧化物和董氧化物．土的局部电—L—上—J—：L—土— 生．—上——主_ 

位( )取丧于 铁的琅度．可据 Netns~方程计算 j±慷土展 潜在滑动面 

兰 0．771+等ln( ) (64)图34 园氧化土层和还原土层间自行电位差产 

其中浓度用每升孔础水溶渣中铁的摩尔数表示．两层间 生的。天然电渗作用 ：氧化层槽对于还原 

的电位之差为电渗提高了驱动电位．在实际土系统中． 层是正扳[据 HiLbett重绘 (V~ler编辑· 

用 Netrml方程求得的值将太高．因为它适用于无电流的 198I)J 

条件．而电流会在相反的方向产生一射加的扩散电位．在Ve~t(1981)的书中．HJLI~tt进一步分析给出了将 

电位作为原地 PH值函数的关系式 

一 0．186一 O．059PH (65) 

对于不同的土层． 的计算值与宴测值间具合理的一致性．最终结果是在不同的土层间形成选 5Om|．左右的 

电位差．在一滑带开挖槽 中鲥得的电位差如图 35． 

自然 电位产生 的超孔压 两不同土层交界面上形成的孔隙压力由方程(63)给出．方程中的 是两 

层问的自然电位差．对于给定的 值．孔隙压力大小直接取丧于 ．例如．若 一5X19-，m 每优·‘一1 

×19-’。m／s．刚 ．t,／t．=5Om／v．若 自拣电位差为 5(ImV．则据方程(63)．将产生 50X 9．81X 0．O5≈25kP~t 

的孔隙压力．这是一十不可忽枧的值。如果被驱向界面的水不能逃选或被土吸收．那幺有效应力将减少同样 

的量；若水被粘土层吸收．贝{产生软化作用．两种情况均会导致界面上抗滑阻力的减小． 

用短路导体进行滑坡稳定 若边坡不稳定性由氧化层与还原层界面间的滑面引起．则可用 ‘ 

(1981)提出(并申请 等利)的筒单方法使其稳定 短路导体(如钢棒)打进土层．并穿过滑面进入其下土层约 1 

～ z ．其建立的机制示于 图36． 
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电位：mv 
- 60 —40 -20 0 +2口 

霞琨包垆姆 o c参考向 

．
1-1s rrl 褐色垆婚 ¨f 、  

扭褐 色垆 姆 一  

一 柚  L 

蓝袭包垆姆．硬 -篮 1'1 
． 2 m 褐色垆姆 一 f 

细柑质砂．含水 、 +1 

． 3●Sm ‘ 

超固结糟土 一 ／ 

图 35 滑坡开挖槽中测得的电位 

[据 H丑b州 重接(Vedef．1981)] 

氧化土层的还原反应和还原土层中的氧化反应产生的 电 

流通过导体．由于获得电子的氧化荆(如铗、氧和镁的化合枷) 

存在于上部氧化土层．电子从盎属导体到达土．即电子进入引 

-i逼甄反应．而在还原层．已有剩余电子．若它『门通过导体．尉 

宴 刊于氧化反应．所以当电子被导体带走时．还原层便产 

JL电荷一这些电子然后被氧化土层获得． I I 

电路的连通需要有通过土壤孔腺水的电流·方式如图36 F一 ．． +。．． 
、L 。．+F ．． 

示．其中吸附阳离子(如所示的 )及有关的水自土层界面 l Ji 
．这种水的电渗搬运将导致滑动带内水量的减少．西此．短 f } f f 

鼹导体有三十主要效果 氧化土层 J 占 
f )由于短路导体消除丁两土层问的电位差．因而阻止丁 ； IfI 耋 

电渗作用的发生． } I f 

( )前述电化学反应将在相反方向产生电渗流-因此有助——————十一 ： l￡= — 
于剪切带的排水． ～ ⋯ ⋯ ⋯ ～-1 r⋯ ⋯  
fc)导体的腐蚀产生高价阳离子．它们与惭价吸附阳离子 f l 耻 

交违‘如锭交换钠)．西而可增加土的强度． 硷娘土屡 1 I 

(1981)描述丁几十使用短路导体稳定滑坡的成功侧 I、卜帮棰 
子．其中弓『用丁一些参考资料．典型情况下．所有钢棒直径约为 LJ 

2sm 疆盖所要加固区域的同格线最大间距为3一{ 。有种子 

短路导体使用的条件是·具低水力传导系数的原状粘性土·剪 图36 用短路导体稳定滑带的机理 

豇雀氧化牯土层与还原粘土层之间一以及桔当薄虽边界清晰 (引 自v。der
．198I) 

的 剪列带 ． 

巾 }作 用于软粘土上的基础加固 

地 叠整础工程师对比萨鲁}塔的美注可能是任何其他建筑所不能比的．现在塔向南倾斜已进 5 ～．关于 

倾斜原因的种神假设和推测册然没有搏到证实．对于如何解决这一问题也尚未有统一的看法．由于 1 9年 
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Pavia璃塔的倒塌以厦比萨塔结构的继续倾斜和恶化 ．盈使塔于 1990年初郢对游客关闭．从而重新弓『起丁 

人们极大的关注．新一届意大和政府的委员会于 1990年成立以探索其稳定加固方辜．Vig2,iani1990年给出 

了塔建造的详细历史盈其周围的情况以盈对有关塔倾斜原屋和塔杉贫 勇藿的推酗．并偿试和提出苦干稳 

定方案．圉 37是塔的剖面田．围中给出了塔的尺寸和荷载情况． 

y D 正  

地下水面 kN，rn (。) 

柑质砂有粘 l8．60 30 
凸．56 33 土质榆土透镜体 

17．65 

l 6．70 

上部粘土 
(ParL~nc粘土) 17．65 1．3 22 0．63 

16．70 

中部枯土 10．60 2 28 0．63 

中部砂 18．60 33 0．46 

20 下部粘土 18 {5 1 0
． 54 25 

下部密砂 

图 38 比萨斜塔土层剖面概况 

． 一  图37 比萨斜塔的横断面(据· t 1990复制)： ． 
望 ·D．C， = 99 311m． G= 22．1lm． = 14． 

453t 142MN F基础外径 =19．59m 内径 
=4 9mf塔底的平均承载压 力 P-=91t／m F 
497kPa{0= 2．24rn 

图 剥面示塔下土层概况．应力分析丧明．位于塔南侧地下的上部粘土 (Pan~ e粘土)可能已接近于 

塑性破坏状态．争论的焦点一直是：过去是否有如Leonards的指出的那洋——有过承载力破坏． 

大 多数塔的加固建议都涉及到基础托换和各种支捧方案．图 39(Mini．s~ero deft Lavo~PubblJc~．1979)给出 

了其中的几例．可 看出．其中每一种方案都可耨之为。硬的 ：预介入土和塔基．而且在很多情况下还介入 

塔结构本身．因此必须慎重考虑所要采用的任何一种塔支承体系．以确保不会使粘土进一步变弱或者增加 

作用于塔上偏应力的危险． 

其他方案可称之为 软的 方法．这些方法避免增加新的结构构件和托换．其思路是．通过增加地基土的 

强度和减小倾斜以降低塔的簿髓力矩米提高塔的稳定性．这些方法包括这样一些观点．如对塔北测的上部 

粘土排水或夏加载：在塔北侧钻一系列小孔将粘土取走．以及用电渗法使土固结以增加其强度．后一法的可 

能性即是本文将要阐述的，最后一十复台的应用课题． 

在罗马大学．已对当前塔下土的应力状态与倾斜角有关的稳定性 ．以厦电渗加固塔的若干可能性进行 

丁初步的分析。假定粘土的性质适合于电处理．电渗对塔北倒粘土．提供固结的可能，固结方式可通过电设 

排布和操作米控制．这样达到减小倾斜角从而砗低荷载的偏心翠 ．而提高稳定性． 

在罗马大学(Calabres．＆Tamagninl 1989)的初步浏试结果和分析表明．Pan,cc,ne粘土的电蔷渗透系数选 

每伏 1．75×1 0-'m／ 一而水力传导系数约为 1×10-。 rn／s．因此 由电位增高而得到的有效应力可能增加量为 
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I-I 

第 6卷第 3 

圈 39 若干加固比萨斜塔的建议方案 ． 

(a)基础托换 ．锚固和振支撑； 

ẗ 等 芏撵 (复制 自 Minis[~ro dci Lavor~Pubblica 

i0 j 

C1 ^1加  ∞  

j m ／ 

⑧ 、 
固 4O 采用电渗法加固比萨斜塔时电扳的可能 

排布(摘 自Calabresd＆Tarnagnini 1989)：A．阳级‘C． 

阴极} 

1．2．3表示三种排列方案 

蟠  

{、 
链 
趟 

痞 
壁 

孔腺压力减少量(kPa) 

图 4l 比萨塔倾斜度的减少量作为塔北边底部 

padc。ne牯 土 的孔 然水 压 力减 步 的 西 裴 复制 宜 

Cal~cresi 8L T~．magn Jrd 1989) 
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-_ 一  = {鲁) 
式中． 为孔隙水压力， 为电滂渗透系致， 为水力传导系数， 为水的容重 ． 为任一点的电压．或 d一约 

为 z75~,a／v．由于牯土仅轻微超固结 ．压箔系数 0 26区此体积的大量减步是可能的。考虑了电授的三 

种可能排列 ．如图 |0．借助于这些几何尺寸以及上面的一些性质，将烦斜度减小最作为孔隙压力变化的函 

数．孔辕压力作为时间的函数．使用由 Faxig(1968)和 B咄 &1-Ienkel‘1968)提出的求固结建率的理论解答。 

求碍的结皋如图 ‘l和 |2． 

这些结果至少在理论上表明，掇易 

获得的负孔隙压力的数量可使倾斜减 

少十诗之几度，且所需的处理时间不太 一 

长．特别是对 1，2两种电授排布蛩式 ． 

由于减小了荷载的偏心距．因此倾斜硪罡 

少十舟之几度具有显著的稳定效果 。当 

然这些分析只是近似的．因为敷据中尚 

有不砖定困紊．井且还作了一些理想化 

的假设．但用这种方法加固比萨斜塔的 

oONDUC订ON PHENOMEN^ 

想i圭值得进一步研究·还应指出的是 ， 圈 42 

设法提供 了大多致其他方 法所不 易获 

得的一些效果．它们包括 t 

单位孔隙压力降低(kpa／v) 

电授不屙捧布时孔萌【压力(有效压力增加)随时间的变化 

‘据Ca~ 'esl＆Tan~gnird 1989复制) 

第 1·牯土的固结荷载是均匀的．因为它是通过硪步孔隙水压力而增加有效应力的。这意味着．土的应力 

状志将沿圈 |3所示的方向移动。它远离破坏包络线或临界状态线。(但由电旁引起的塔底差异沉降而导致 

的塔倾斜的变化将引起总应力状态的改变 ．这意味着．馈直力的某种改变是可能的+这种变化的重要性需逆 
一

步研究． 

其次．’由电涪作用而固结的那些区域将随着电位的|鲁去和孔辕压力向静水压力值的重新调整而变得超 

固结．其他优点还有 可通过适当的 电极布置面确定要固结的区域；固结速率和总量可通过改变电设间距 、 

外加电压和处理时间米控制。井且 ．电扳周围的电化学效应还能使地基得到有益的化学加固。 

最后．安装电设所引起的土扰动不应太大。可使用内部嵌有电缆的柔性带式土工合成材辩(带状排水 

井)构成一复合的排水管／电极。这样的排水管于安装．且其柔软性使得窖易适应土移动． 

结论 

通过土壤的物质流和能量藏．在地质过程和岩土同题中是普遍存在的。尽管对于很多同题。仅考虑分别 

在它们各自梯度作用下的单一水流，化学流，热澎和电_直是适宜的．特别是在粗粒材料中．但经常也必须考 

虑耦台澎。当处理细垃土中所有的流过程和可能涉及热或化学物质同时迁移的粗杖土中大体积涟体疽时． 

特别是这样． 

细垃土的大比表面积和粘土矿物的净负电荷惹睐着一在孔瞄【水本身内部及颗粒表面和孔萌【水之间存在 

着电化学力场．因此可能有无数的相互怍用不仅可能形成这里所讨论的各种类型的耦合流．而且意味着不 

能将土作为惰性工程材辩 ．仅考虑应力状志变化来处理．正如对几个具体岩土阿题最近的分析．对其所赋存 

的化学 生物、压力和热环境以及时间相当 活跃 和敏盛(Mit~el1．198~)． 

前面．我已对这种 活跃 的许多后果以及用通过土壤的渲过程对定量解释它们效应的理论进行了评 

述。以不可逆热动力学理论为基础．重点鼓在控制耦台菹的大小和赢辜的特性及参致上．理论分析和试验观 

察结果得出了许多有关土中流过程及推理的学说与实际结语．现蔺述如下 

首先．达西，富里叶、欧姆和费克定律为水瘴，热瘴．电瘴和化学瀛在各自相丽类型梯度的分析．提供了 

合适的实际基础． 
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在 多数情况下．即渣是在仅有一种驱动力起作用 

时 ．也舍有不同类型的流。 

表 i列出了 l2种锅台流．下面是在土中最重要的： 

部分饱和土中的热渗、电渗、化学营、等热转移、水力流 

{平流)和电泳 

长期施加水力势、化学蛰或热势能改变土的状态和 

性质．与引起废料堆填粘土拦污堰收缩开裂之化学钰质 

的相互怍用具有特别的意义． 

土的活动性和塑性厦吉水量和压缩性越高．由长期 

施加的不同位场弓『起的状态变化就越大． 

活动性和塑性越高、孔隙也越低．土作为半渗透膜 

就越有赦，其渗透赦辜也就越高． 

耦台系数的直接确定和简单现象方程的使用．是分 

析仅有两种类型流组成系统的最单纯方法 有关几种同 

时流的系统．其耦台系数的确定以及全面的分斩则需使 

用不可遵热动力学的形式． 

通常细粒土中水流、电瀛和化学流参数(即水力传 

导哥；数、电渗 系数、扩散系数、离子迁移率和渗透效率) 

的实际范围列于表 2．据这些值可估算锅台系数． 

对于水力传导系数小于 l×1 0_’m，s的土．电营液 

体流和化学渗透j匿体流以厦扩散化学漉较水力驱动的 

流重要． 

现在广泛用 作水漉和化学阻瘟的土工织物膜并不 

总是不适水的．尽管它们的水营透率也粘土小几个数量 

级，有机化学物质仍能以扩散方式通过．园为它们的电 

渗效帛接近于 1．由相对侧面的无机离子浓度弓『起的渗 

透压力差效应．水将通过． 

芏 

蚓 

* 
抽 

有教固结压力 

有敛固结压力 

图 {3 假定外施总应力不变或应力分布无变 

化时．由电掺法固结粘土时的筒化应力 

路径：O—l轻微超圄结 Pan∞ 粘土的 

均匀固结 l一2电位除去应力平衡 的 

重建；O． 初始应力和强度 ；1．1I处理 

结束时的应力和强度 ‘2．2 最终应力和 

强度； 破坏包绒(临界状态线) 

尽管通过土壤的热力驱动流的物理学看起来已得到很好理解 ．但对由温度差引起的古水量变化和液量 

的定量孺测却常不成功．这种流在酃分饱和土中可能是重要的．但在饱和土中投多少意义． 

本文最后一节所述的关于传导现象的几个新近研究和应用来看．可得出如下的实用结论 

( )部分饱和土中热源附近的热力驱动水汽漉的起动．可通过使用现已为足足试验证实了的理论发现 

- ep温度升高和含水量变化仅取决于博里叶数一所得出的短期室内测试结果进行预测． 

(5)由电渗作用 I起的瞬变水流可作为粘土压缩性和固结系数现场快速确定的基础． 

( )当没有吸附和沉淀造成的化学阻碍时．在典型水力梯度作用下．通过细粒土的扩散化学流可能超过 

平流化学搬运 ． 

(d)由辅台的水力、化学和电力流引起的承漉进^界面区．产生不同类型土层间的小 电位差 (即几十毫 

伏)会使损失边坡稳定性．用短路导体可实施加固． 

(e)在废料准填和污染地基的清理方面+电动力学有几种潜在的应用。这里总结的电动阻渲理论已受到 

控制的赛验室测量结果的证买． 

(，)电渗作用提供丁不需大量地下扰动 l薹础托换或结柯直撑 系统而加固比萨斜塔的有趣的可能性． 

理论 与实践 

车讲座是为了纪念著名教授麦考恩 ·朗肯面准备的．朗肯教授对理论的作用及与实践的关系有营敏税 
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的洞察力．地于 1856年在哥拉斯哥大学接受工程教授职位演讲发言中．提出了两十问题 

在理论科学中，问题是 ：我们应该思考些什么? 

在实用科学中．问题是 ；我fm莹藏澈些什幺? 

作为工程师 ．我们关心的是第二十问题．在过击的 5O年里 ．在对土的性质和行为的理解和定量化以及 

用它们解决岩土问题方面取得了巨大的进步 ；尤其是经土壤的液体菹、热菠，化学菹和电流这些理沦的应用 

得到了极好的回报．这里给出的几个直接汽和耦台流的倒子．是理论用于解释所发生的和预测麓生的情况 ． 

但蜘我们所看到的 ，因响应应力 、温度、压力、生物化学环境和时问变化，发生于土壤中的无数过程以厦土的 

扳端复杂性使得理论和预测之同吻台的完美性降低了．井非所有观察行为都得到了适当的描述 ． 

医此．我们面临的挑战将是，密切注意新理论和认识的发展以帮助指导我们研何去思考；但苘时．我们 

必须对理论预刮与实际行为间的任何差异做到完全心中有数．肚便于借助过去的经验 、观察结果和工程判 

断．我们毹够对做些什么作出正确的决策． 
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