
第 8 卷第 2 期（总 27 期） 地 基 处 理 1997 年 6 月 

目   次 

论    文 

考虑墙面摩阻时的土压力计算…………………………………………………………魏汝龙（3） 

粉体喷射搅拌法加固软基室内及静动态原位试验研究…………………………………林彤（14） 

南京千帆大厦基坑涌砂分析……………………………………………………………宋克强（21） 

振冲的垫层作用——昆明滇池草海深厚软基加固处理…………………… 张天明，杨宁杉（23） 

夯实水泥土桩在某综合楼工程杂填土地基加固中的应用………………… 张家柱，朱士彬（28） 

桩竖向荷载——沉降特性的传递函数法综述…………………………………………何思明（32） 

挡灰坝横向裂缝观测及灌浆处理………………………………………………………侯瑜京（38） 

国外深层喷射搅拌法的发展……………………………………………………………咎月稳（44） 

一题一议 

塑料排水带的作用有问题吗？…………………………………………………………盛崇文（52） 

译    文 

增强边坡稳定的抗滑桩设计…………………………………………………Harry G.Poulos（53） 

讨    论 

对《水泥粉喷桩地基桩土应力分布研究》讨论…………………………………………黄文峰（59） 





4 地 基 处 理 第8卷第2期 

J-卫 
4 。2 

继  
。 2 

圜1 囝2 

和 KI=[tg({一 )-ktga]：co 
但是，当考虑墙面摩阻时，就很难得到直观的破裂面倾角，以致推导土压力系数的过程 

比较曲折，得出的表达式也较为复杂。例如，即使在最简单的地面水平而墙面竖直的情况中 

(图3，其中d为墙面摩阻角) 

￡=吉 筹禹 L1) 
从苈=0得到 

ctg： n ∞(升 )+2ctg ．sjn h1(升 )一∞s in(升 )=0 

解此一元二次方程虽然可以得出 

ctg =sec(升 ) 兰 c0s —tg(升∞ (2) 
然而由于它不是直观的破裂角数值，不能将它直接代入式(1)而推导出主动土压力系数的表 

达式，故不得不另辟蹊径。幸好在上述推导ctgS．的过程中还可得到 

Sin(,U-- J sln妒 
。tg 

将上式代入式(1)可得 

Ed一吉 c 
再将式(2)代入，得出 

E。= rHt 
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其中 

= [ 

当墙面倾斜时(图4) 

E=百1 rH · s
口

in (a-- ~) 

或 E=吉 (ctgO+tg口，c。s(s口in一(0口--一~p)=两 

根据式( )，从苗=0可得出 
sinacos(0一口一e---8)[cos(0一~)cos(O一 一sin(#--a)sin(0一 ] 

--cos(O--a)sin(a--9)[cos(a--a——W-~)cosa--s'm(0--a--9"-8)sinai=0 

在继续推导过程中还可得到 

一

sin(O--9)
一

_  

(ctgO+cos(O
-- a--9---8) tg tg口) 一 一 。) 

ctgO==sec(a+升  ) 

将式(5)代入式(46) 

E=号 (ctgOo+tg 

-- tg(a+计  ) 

(3) 

(4口) 

(46) 

(5) 

(6) 
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再将式(6)代入，得出 

咒=[ 麓 垂巫 cos 
利用同样方法，可以得出上述两种情况中的被动破裂面倾角和土压力系数。当墙面竖直 

时(图5) 

罢+d 

Ⅳ  

0+ 

图5 

Op=see( 五 c升 

K。=[ 亟
e o~(
五
e-I-#
亚) ]。 

而墙面倾斜时(图6) 

ct secc升  √ 基 善} + c升 l 
=[ 浩 c— j 

(8) 

(9) 

墙面摩阻对粘性土土压力的影响 

在c≠0的粘性土中，墙面摩阻的影响将更加复杂。虽然，在地面水平而墙面竖直且光滑 

的最简单的情况中，土的凝聚力并不影响破裂面的倾角。这可以从图7看出。 
Ed= 1 。堕 一 d

砌

=l c

(

o

日
s 9 

使等一。，可以得到 

(sin升鲁cos cos(2o-~)=o 

(10) 
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图 7 

故 ={+罟 
它与f一0时得到的完全一样。将它代入式(1O)，可得 

E 一 rH2K 一2cH 

其中丘一tg ({一詈)也与c=o时的一样；或者 
Ed一 r K 

其中也一tg({一号)[tg({一号)一为] 
但是，在考虑墙面摩阻时，情况就大为不同。对于地面水平和墙面竖直的情况

，从图8得 
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令 dE．
=O，可得 

。j (0--~)cos~- 。。婶
c。s(2日一曲 

— 『二 两 c—os(20--~p-8) 

丽 再 ，一再 = 丽 j 
最后得到 

∞J c oso"sin(pt-3)+r~cos9ctg0,=sec(pt- 一tg⋯pt- )l—————— _——一一t( ) “ 
将式(12)和(13)代入(U)，即得 

= rHl 

其中 

K = 1 {[ 

2c 、 

一两  

利用同样方法·可以得出上述情况中的被动破裂面倾角和土压力系数如下 

cts ：：。e cP+ 』。。。e o e o" s in ( p l- 3)+r~eoscp cP+ 

] 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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：  

1 cos( ~H-6) 卜鲁 科 
(1 6) 

因此，在c：g：O的粘性土中，当考虑墙面摩阻的影响时，其破裂面倾角和土压力系数不仅 

随着土的内摩阻角 和墙面摩阻角a，而且还随着凝聚力c的数值而变。 

讨论 

为了定量地评价墙面摩阻对于土压力的影响，表1和表2分别示出用式(2)、(3)和(8) 

得出的各种计算值。从此可以看出，考虑墙面摩阻对于主动土压力的影响不大，它仅使主动 

士压力系数平均减小10％左右；但是，它对被动土压力的影响却很大，特别是当土的内摩阻 

角 和墙面摩阻角 较大时。当 10。～3o。时，如果假设 一詈，则被动土压力系数K一将增 

大约10~85％l设8=4，则K 增大约2~ 245％左右(表2)。在粘性土中，墙面摩阻对于被 

动土压力系数的影响也大致在这个范围内。从表3可以看出，当c=(O．O5～O．4) 和 一 

】0~~25 时，设 = 2，K 将增大约5～45％{设 一 则K 增大约15--135％。 

早在四、五十年前，已有一些学者(例如太沙基[{]、崔托维奇0 等)指出，利用库伦理论考 

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

差别不大。例如，当地面永平、墙面竖直而 =30。时，库伦主动土压力的误差(与索科洛夫 

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

虑墙面摩阻时，将产生偏大的误差。当 <普时，误差的数值还不大，而当 >普时，这种误差 

将随着 和 值的增大而急剧上升，甚至达到不可容忍的程度(表 4)。这是因为当 和 值 

增大时，假设的平面滑动面偏离实际发生的曲孤滑动面的程度也越来越大。 

库伦理论与素科洛夫斯基理论的比较 表4 

＼＼ ! 1o 20。 3O。 40 
蒯

＼  
0 2 0 2 0 血，2 P 0 2 

＼  

索辞辛各夫斯基理论K，L’ l，42 l，56 1．66 2．04 2．55 3．04 3．00 4．62 6．55 4．6O 9．69 18．2 

库伦理论J 1．42 1．57 1．73 2．04 2．63 3．52 3．00 4．98 10·ld4·6O 11．7 92．6 

K，／X，工(％) 100 101 104 100 103 l16 100 108 154 100 12l 509 

注‘；摘自文献Is]第4版(1963)第411页表36。 

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

限制，而不能完全利用以上公式得出的计算数值。从表2和表3看出，在 和 值较大的情 

况中，当 ／K >1．5时， 往往接近甚至小于詈。这就是说，此时被动破裂面的倾角十分 

平缓，以致滑动楔体将扩展到很远的地方。这与实际发生的滑动情况不一样。所以，对于K 

>1．5 的计算值(表2和表3中黑框内的数值)，采用时必须十分慎重。国内有些地方的地 

基基础设计规范 中，对于考虑墙面摩阻而提出的被动土压力修正系数，在 20。～40。时 

高达1．6～3．0．这似乎过于偏高。 
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河北省第四届工程建设及山东港口 

工程地基学术讨论会在承德举行 

河北省土术建筑学会地基基础学会委员会与山东省土木工程学会港口工程委员会于1996年9月9日 

至12日在承德市联合召开了河北省第四届工程建设及山东港口工程地基学术讨论会。这次会议的中心议 

题是深基坑开挖与支护技术，大会共收到论文40余篇，经论文编辑委员会审查后收到论文集中的论文共 

计26篇，这些论文基本上反映了河北省工程建设和山东港口工程建设方面地基基础技术水平和现状。 

在大会期间煤炭部太原设计研兜院教授级高工．勘察大师王步云做了“土钉——一种边坡稳定及支挡 

技术 的专题报告{太原工业大学土术系系主任、副教授+博士白晓红做了 土的微观结构”的专题报告；河 

北省土术建筑学会地基基础学术委员会主任吴廷杰高工做了 复合地基技术的新进展和新概念”专题报 

告。与会代表认为专题报告选题合理，密切结合实际+专题报告做的精彩．受到与会代表的好评。另外还有 

16位论文作者在会上宣读了论文。 

两个省·两个相近学科的工程技术人员在一起共同探讨地基问题，在全国学术活动中是少见的．这是 

一 个创举。山东港口工程界的代表同河北省工程建设界的代表一起讨论地基基础问题．可以互相取长补 

短。港口工程领域的有关土力学地基的经验可以向工程建设领域里渗透。这样有利于促进两个专业的土力 

学地基基础技术的发展和提高。通过这次学术活动创造了一良好的开端，使河北省土木建筑学会地基基础 

学术委员会与山东土木工程学会港口工程委员会建立了长期的固定的联系，定期共同举办学术话动和技 

术经验交流。促进两省地基基础技术的进展、学术繁荣。代表们一致反映这次大会学术空气浓，会风好，理 

论联系实际，能触及岩土工程的热点和难点。出席这次会议的代表共计1OO余人 

(吴廷焘供稿) 
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1．由于将固化荆和原地基软土就地搅拌混合，不再向地基中注入附加承分，反而能充 

分吸收周围软土中的水分，因而不仅最大限度地利用了原土，而且加固后地基的初期强度 

高，对含水量高的软土加固效果尤为显著； 

2，粉体喷射时不会使地基侧向挤出，所以对周围建筑物的影响很小； 

3．按照不同地基土的性质及工程设计要求，合理选择固化剂及其配方，设计比较灵活I 

4，施工时无振动、无噪音、无污染，可在市区内和密集建筑群中进行施工I 

5，土体加固后重度基本不变，对软弱下卧层不会引起附加沉降I 

6，与钢筋混凝土桩基比较，节省了大量钢材，并使造价大幅度降低。 

试验及工程情况 

此次室内及原位静动态试验是在实际的工程现场进行的t场地原为农田，属于长江河漫 

滩沉积，场地土层的物理力学性质指标见表1。 

衰 1 

屡 土层 含水量 重度 塑性 快 剪 压缩横 厚度 孔隙比 液性指数 

y 指数 C 量E 
(m) 口 

序 名称 (％) (kN／m ) ，P <kPa) (kPa) 

1 杂填土 0．83 19．0--l9．8 

I 亚粘土 0．91 27．8 l9．4 O．82 14．9 0．54 28 19．3 5380 

擀铌质 I 
5．28 34．2～42．O 19．2～ l8．7 a．97～ 1．15 17．6 0．79～ 1．23 14 15．6 2830 

轱 -h 

辩泥质 Ⅳ 2
． 35 36．1 l8．5 1．04 15 6 0．94 10 19．6 3700 

亚壮 + 

V 粉 砂 5．98 根据原勘探资料．标贯击数Ⅳ=13．8 

Ⅵ 细 砂 4．83 根据原勘探资料．静力触撵P一5500~6500kPa 

为了给设计计算和施工工艺提供可靠的参数．并检验粉体喷射搅拌法的加固效果，分别 

进行了水泥土室内配合比试验，粉喷桩静载荷试验和动态原位试验等，下面分别介绍。 

(一)水泥土室内配合比试验 

此目的是为了了解加固水泥的品种、掺入量、水灰比、最佳外掺剂对水泥土强度的影响。 

水泥作为固化荆是提高软土强度的主要因素。室内配合比所取土样，由钻机在场地进行补充 

勘探时取得，并在室内使土祥完全扰动，制得试块为直径50ram、高度100mm的圆柱体。表2 

为水泥土配方试验成果表。 

水泥土配方强度试验成果衰 衰2 

入比 lO％ 15％ 2O％ 

＼ 含水量 容重 含水量 容重 q- 含水量 容重 q- 
酷 ＼  <％) (kN／

m ) (kPB) (％) (kN／m ) (kPa) (％) (kN／I ) (kPB) 

7天 33．4 l8．7 4l6 32．4 l8．9 657 3 o．8 19．0 899 

28天 33．7 l8．8 661 32．4 l8．7 I130 30，4 l8．7 1278 

9O天 32，5 l8．4 1057 32．4 l8．6 198I 31．1 l8．B (2026) 
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注 水泥采用425号普通硅酸盐水泥，室内土样的天然古水量为40％，土样的天然重度 

为18．7kN／m ，数据带括号者仅供参考。 

图1为水泥掺人比与水泥土，无侧限抗 

压强度在不同龄期时的关系曲线。可见，水泥 

加固土的强度随掺人比的增加而增大，且对 

于掺人比为10％的水泥土而言，28天龄期的 

强度约为7天龄期1．6倍；90天龄期的强度 

为7天龄期的2．6倍，为 28天龄期的 1．6 

倍。 

(二)水泥土室内抗压试验 

将不同掺入比．不同龄期的水泥土试块 

进行抗压试验，得到不同的应力～应变关系 

曲线，如图2、图3和图4。从图中可以看到， 

随着龄期的增加，同一种掺人比的水泥土在 

相同的应变下．其无侧限抗压强度随掺入比 

的增加而增大；且随着掺入比的增大．在相同 

的应变条件下。其无侧限抗压强度也相应增 

加；随着龄期的增长，其无侧限抗压强度也增 

长。 

(_---)粉喷桩的静载荷试验 

粉喷桩桩长9m，直径0．5m。采用圆形载 

荷板加载。图5为桩的P～s曲线，可得桩的 

承载力标准值为611．8kPa(按S~logt破坏 

曲线确定)。若按一般的 S=0．01B(或 

0．01D)来取值，则粉喷桩的承载力标准值为 

830kPa。 

国1 掺八量与抗压强度的关系曲线 

圉2 7天龄期水泥土应力一应变关系曲线 

有一点需要说明，粉喷桩与地基组成复合地基的结论是长期研究的结果，所以应以复合 

地基的理论来计算加固后的复合地基承载力标准值，用下述公式： 

厶 (1) 

式中 “ ——粉喷桩承载力标准值和桩的截面积； 

、“A——天然地基的承载力标准值和加固面积内扣除 的剩余面积． 

．
=̂109．4kPa。 

计算得到复合地基的承载力标准值为263．4kPa。通过与另一组复合地基静载荷试验得 

到的复合地基承载力标准值218．8kPa相比，：者相差不太大。 

(四)粉喷桩动态原位试验 

粉喷桩作为一种新型桩，是水泥和土的混合物经过一系列的物理、化学反应并胶结而成 

的。与钢筋混凝土桩相比，粉喷桩的强度要低20~30倍，而且粉喷桩的密度、弹性模量和周 

围介质的差别不太大，这个差别越小，就越难得到桩底的回波信号。 

■ 
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图3 28天龄期水泥土应力一应变关系曲线
瞬态激振（敲击）时域频域分析法基于波动理

论和振动理论 ． 由波的传播理论可知，当桩顶受到

一敲击力作用后，桩顶上入射波沿桩身向下传播，

如果桩身内的波阻抗不发生变化，则入射波 一直
传播到桩底才产生反射，桩产生的反射是由于桩

身材料和桩尖处土的波阻抗不同而引起的，因此，
如果桩身内某处的波阻抗发生了变化，则应力波
在波阻抗变化处将产生反射，波阻抗(E、P、C)反
映了材料的特性，应力波在桩身内的传播特性可
由安装在桩顶的传感器获得，根据实测信号，就可
判别桩身长度和桩的均匀性，并计算单桩承载力
标准值，

假设桩为简单的直杆，由振动理论可知，一维
弹性直杆的振动频率方程（对于摩擦桩而言）为：

八 ＝ 扣
C

一应力波在桩身中的传播速度i
L-一桩的长度；
J. ——第n阶振动频率；
n一一振动的阶数，

由此，可得相邻两阶频率差 M 为：
C Llf=丘左＝江

因此，根据实测倍号，井将其作频谱分析，就可得Llf,井由波在桩身中的传播速度C, 求
得桩的长度L,

上述公式(2)和(3)是对一根完整的、均匀的弹性直杆而言的。对于一根有缺陷的桩，如
桩身产生严重的不均匀，则应力波在桩身中的传播形式将发生变化，表现在频谱图中，即出

(n=o,1,2 .. ,) 

式中

图4 90天龄期水泥土应力一应变曲线
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图5 9m单桩P-S曲线

(2) 

(3)



1B 地 基 处 理 第8巷第2期 

现反映缺陷的频率成分。由此，可以正确地确定桩身长度、桩身均匀性、不均匀层位置以及计 

算单桩的承载力标准值。 

粉喷桩试样为随意采集工地上的一段桩．桩段长0．62m．实测结果见图6，测得应力波 

在试样中来回一次的传播时间为0．98毫秒，频谱图中获得的一阶振动频率为1021Hz，由此 

求得应力波传播速度为1266m]s。 

试样 

(口)时域波形 (6)频谱匿 

图 6 

因只有一个样品，故测试结果代表性不强。 

将待测的四根桩桩长当作巳知条件。 

1 桩 

(口)时域波形 ( )频谱图 

匿7 

为了求得应力波在粉喷桩中的传播速度．暂 

图7、图8、图9和图10为相应的测试结果。检测结果汇总见表3。 

从检测结果可见，四根桩均可获得桩底回波信号，在频谱图中都可以得到一阶振动频 

率．表明桩身质量较好。另外，应力波在粉喷桩中的传播速度在lO00m／s~12OOm／s左右，显 

然低于钢筋混凝土桩。 

衰 3 

桩长 一阶频率 波速 承载力标准值 桩号 桩身质量插述 

(m) (Hz) (m／s) (kN) 

试样 0．62 1021 1266 

l 9．0 67．1 1208 l57 较均匀 

2 9．O 57，6 1037 较均匀，但层理明显 

3 9．O 58，1 1046 l72 较均匀 

4 6．0 85．O 1020 较均匀．桩顶下2m强度较高 
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“)时域波形 (b)频谱图 

图8 2 桩 

(a)时域波形 (b)频谱图 

图9 3 桩 

“)时域波形 (b)频谱图 

图 10 4 桩 
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结论和建议 

水泥加固土的室内试验可以为粉喷法的设计、计算和施工工艺提供可靠的参数。且室内 

试验表明．有些软土的加固效果较好。如一般认为含有高岭石、多水高岭石、蒙脱石等粘土矿 

物的软土加固效果较好；而有的软土加固效果则不够理想，如含有伊里石、氯化物和水铝英 

石等矿物的粘性土以及有机质含量高，pH值较低的粘性土加固效果较差 

粉喷桩与桩间土共同组成复合地基．承受上部荷载的作用。经多年工程实践可以表明． 

粉喷法加固软土地基可适用于八层以下的民用住宅建设，也可用于地下防渗墙以阻止地下 

渗透水流、高填方路堤下的基层及防止码头岸壁的滑动等等工程中。粉喷桩桩身截面各点处 

的强度不均匀．中心轴点强度最低，沿径向方向强度逐渐增加．故而粉喷桩的静动态原位试 

验可以有效地进行其质量检验．确保施工质量。另外．粉喷桩施工操作简便，工人劳动强度 

小．施工噪音低，振动小．是一种大有发展前途的新型的软基加固方法。当然．粉喷桩复合地 

基的设计和计算理论还有待进一步研究，其施工机具的改进也是不可缺少的．应使其向自动 

化、精密化方向发展 对以上这些问题的进一步研究和讨论，将为粉喷技术的广泛应用开辟 

更广阔的途径。 

参考文献 

1 林彤．粉体喷射搅拌法加固软土地基的应力及应变研究．硕士研究生论文，1991 

2 叶书晴，韩杰·叶现宝·地基处理与托换技术．北京 中国建筑工业出版杜．1994 

3 地基处理手册编写委员会，地基处理手册·北京：中国建筑工业出版社，1988 

4 龚晓南，复合地基引论，杭州 浙江大学出版社．1991 

《区域性土的岩土工程问题 

学术讨论会论文集》简介 

随着我国经济建设的飞跃发展．土木建筑工程遍及全国各地。区域性土(如软粘土、冲填土、膨胀土、红 

粘土、泥嶷土、冻土、湿陷性黄土 盐渍土以强风化壳等)的岩土工程问题已引起岩土工程界的关注。本论文 

集汇集了近来年各地有关区域性土的理论研究成果和工程实验经验．内容包括区域性土的工程特性、区域 

性土的岩土工程勘察、设计(地基处理、深基坑开挖与支护等)与施工等．既有一定的理论深度．又有较强的 

实用性．可供土木和建筑工程顸域内从事岩土工程勘察、设计、施工盈科研的工程技术人员和大专院幢有 

关专业师生参考和学习． 

该论文集 16开本·胶印，正文450余面，计74万宇．巳由原子能出版社正式出版(书号为ISBN7—5022． 

1607—3)，每本定价7O元(邮购每本 77元)、欢迎订购。欲购单位和十人请向l岩土工程师}编辑部索取订单 

(邮码：3160101地址 宁渡市南站东路 2号望湖大搂；电话；0674--7317948)。 

(洪萼辉) 
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图1 渗谎计算区范雷及剖面位置示意 图2 I—I 削面等水压线图<水柱高单位；m) 

图3 措帷幕内侧的l—l r剖面等水位线图 

(水拄高单位 m) 

是产生涌砂和塌陷的根本原因。 

由本次计算可知，传统上采用的动水力简化计算方法过于粗糙，并且是偏不安全的，动 

水力大小取决于天然水文地质条件以及基坑开挖形成的人工边界条件。基坑拐角处因有较 

好的补给条件，因而动水力更大一些。这些情况在设计中应予充分考虑，以保证基坑开挖能 

安全、经济地进行。 
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要由泥炭、淤泥、淤泥质粘土、粉砂粉土、粉细砂等组成，原位土主要物理力学指标列入表 1。 

草海软基土主要物理力学指标衰 衰I 

土层编号 层厚 天然重度 孔隙比 天然古 塑性指数 压缩系数 同结快剪 承载力 

水 量 (kPa) 及名称 (
m) (kN／m’) (c) IP f 

(％) (MPa一 ) (kPa) (。) 

①坝土 5．4～l3．8 l7．27 1．2l 44．2 l 5-5 n 58 33．3 l1．5 

圆泥炭 1～5 l3．54 2．95 l22 43 2．95 l7．5 8．5 3O 

@淤泥 1．6～4．3 l4．62 2．25 99 22．6 2．67 21．5 9．3 40 

④淤泥质 1
． 7～5．8 16．38 1．36 43．8 18．8 0．895 2 0-7 l4 7O 

帖土 

@精砂精土 0．9～2．5 l7．36 0．845 0．22 l2．5 l9 l20 

@淤泥质 
4～6 17．07 1．18 43 14．8 0．71 29 14．5 80 橱质帖土 

@柠细砂 埋深在地袁 
l7．46 1．0 36 3．1 0．59 16．1 24．4 160 柠土 以下 18

m  

算术平均 16．24 I．54 46．67 12．5 I．23 21．5 l4．5 83．3 

小值均值 l6．7 l 0．8 55 

草海副坝敦基具有下述特点； 

①天然含水量高，其中泥炭屡含水量高达122％。 

②孔隙比大，在0．84～2．95之间。 

③压缩性高。为高压缩性土体。 

④力学强度低，室内浸水快剪c值仅为lOkPa． 值最低只有4。。 

⑤地基承载力低．泥炭层仅达30kPa。 

显然，软基中的泥炭层、淤泥层、淤泥质粘土层及粉砂层不能直接作为天然持力层来维 

持坝体的稳定，必须进行适当的加固处理，以改善其物理力学性质和地基承载力．满足坝体 

稳定的需求。 

加固设计 

1．需要解决的问题 

滇池草海副坝工程由于软基埋藏深、组成复杂、抗剪强度及承载力低，无法满足上部结 

构的稳定和变形要求．多年来一直在产生滑动和沉降，因此需要进行除险加固处理。通过处 

理使软基迅速捧水固结．达到提高其强度的目的。 

工程除险加固的关键是要解决下述两个问题： 

①提高地基抗剪强度。即提高c、9值，减少滑动的可能性{ 

②提高地基变形模量．确保基础及坝体不出现大的差异沉降。 

在解决了上述问题后对原有坝体进行适当的培厚加高即可达到有效的除险加固。 

先后对混凝土探层搅拌法、塑料排水板法、振冲法作了大量的分析对比，考虑到软土物 

理力学性质差、旌工要求紧迫、资金投人有限的特点，选用振冲法来进行处理。 
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振冲法处理此类软基主要是置换后的复合地基起垫层作用，即在软土中填入强度高、排 

水性能好、有一定级配要求的碎石料，置换出其中的谳泥、泥炭等物质．形成一个具有一定强 

度和排水性能良好的碎石桩体，桩体与软土组成复合地基而共同工作，以满足上部结构需要 

的强度和变形要求。 

2．加固设计 

2．1 设计桩距排距 

软基埋藏较深．投有必要使所有的拄体穿透软土层．原因一是对机具设备要求很高，需 

要有较多的重型设备；二是长桩旖工难度大，有效桩深和桩体质量不易保障}再就是投资不 

易控制。因此有必要对设计桩深进行优化。根据上部结构的要求来展开设计工作。 

设计中耍解决的问题是置换率、密实度。通过分析计算，坝基南段为主要应力区，置换率 

必须达到27·7％以上{北段为次要应力区，置换率应达到17．7％．据此设计了南、北段的振 

冲桩、桩距和排距，即： 

(1)南段 

振冲桩呈正三角形布置，桩距 、排距 z，设计填料量 =1．2m ／m，拴、实方折减系效 

0·8，相应的实方填料量为V=V ×O．8=0．96m-~／m．设计置换率F =27．7％，则由(1)式得# 

； (1) 

对于正三角形布置又有如下关系： 

rl，z2—0，866z~ (2) 

将(2)代入(1)式得出，南段 =2．0m， ；1．73m，相应桩径D=I．1m，南段振冲进尺占 

整个软基处理工作量的76．4％。 

(2)ill段 

振冲布置型式与南段相同，北段为次要应力区，R一17．7％，代入(1)式得 =̂2．5m， 

=2．17m。 

根据设计南北段置换率，再类比其它工程，取桩土应力比 ：3，则由(2)式可分别推算 

出复合地基承载力。 
= [1+F．(n--1)]冠∞ (3) 

式中 冠 ——复合地基承载力； 

冠——原位土承载力平均值，南段为50kPa，北段为60kPa。 

南段R，=77·7kPa{北段R，=81．24kPa。满足变形稳定的地基承载力为75．2kPa，可见 

设计承载力满足要求。 

2．2 设计桩深 

设计桩深主要依据抗滑稳定的需要来确定，由于桩体不可能深入至25m深的持力层． 

因而处理后振冲桩在此起垫层作用。 

碎石填料∞=38。，则由(4)式得出抗剪强度指标。 

!ps=arctanF ·~+arctan(1一 )· ‘ (4) 

式中 ——复合地基内摩擦角{ 

— — 置换率； 

乳——原位土内摩擦角。 
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根据上式计算得竹=18．3‘，相应的cs值~20kPa。抗滑稳定分析表明南段最大桩深 

15m、北段最大桩深12m即满足抗滑稳定要求。 

软基处理设计振冲桩1995棵，进尺26160m，其中南段1479棵．进尺18328·4m，平均桩 

深12．4m，最大桩深>15m{北段516棵，进尺5663．9m，平均桩深10．98m．最大桩深>12m。 

2．3 施工参数 

在大面积满堂桩旃工全面展开之前，为了检验设计的合理性，摸索出适合工程实际地质 

情况的主要施工技术参数及施工工艺流程。在振冲区域内进行了35棵桩，525m进尺的振冲 

试验，试验桩平均桩深 15m。通过试验确定了大面积满堂桩施工控制指标，即t对准误差< 

5cm{成桩误差<1ocm{密宴电流为55～6OA{造孔水压o．7MPa，制桩水压0．5MPa，清孔 2 

次，制桩留振时间15~20s，填料量0．96m。／m。 

实际旃工中除严格按照上述指标外，还应注意控制孔斜、振冲提升高度、每次填料量等 

因素}对于一次振动后加密段长度超过20era的部分，采取复振1～2次的措施来保证加密 

后桩体质量。 

质检 

在振冲施工结束后借助于原位测试方法对施工质量和施工效果进行了抽样检验。桩间 

土共布置试验点5个，作标贯试验，标贯52次{取样钻孔5个．共采取原状样 24组，进行有 

关的土工试验，试验结果列入表2。 

撮冲后桩问土主要物理力学指标裹 衰2 

天 然 状 态 压缩系散 凝聚力 内摩擦力 容许承载力 

编号及土层名称 容重 含水量 孔骧比 妒 (kP
a) 

(kN／m ) (％) (c) (MPa叫) (kPa) (。) 

@泥炭 lO．59 7．630 9．24 l1．5 3．3 30 

@淤泥 l3．93 95．9 2．493 2．22 4．5 1．9 30 

④淤泥质粘土 13．93 87．9 2．493 2．22 电5 1．9 30 

@粉砂粘土 ‘18．O5 32．3 0．935 0．29 33．3 2O．6 l32 

@淤泥质粉质粘土 16．38 50．2 1．399 1．27 l2．3 1．5 35 

⑦粉土粉细砂 l8．84 27．3 0．790 O．17 2O 27．2 185 

振冲碎石桩共随机抽取四棵进行动(2)型重力触探，触探试验38．5m，24段次，桩体优 

良率75％。根据动力触探碎石桩允许承载力为504．24kPa。 

从检测结果看，由于工期紧，基础振冲与刮坝培厚施工交叉进行，检测时桩问土的恢复 

期仅为3—4周。因此振冲后桩间土物理力学指标改善不显著，这主要是由于软土受到振冲 

的扰动作用，特别是粘性土．扰动后土的结构遭到破坏．需要重新进行排列组合，寻找新的应 

力分配平衡，随着时间的推移。排水固结的进一步加快．土体的物理力学指标得到恢复并提 

高。 

效果及评价 

草海副坝软基振冲碎石桩根据需要只做到适当的桩深，雨不是做到深厚的基岩或持力 
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层．成桩后的碎石桩形成了一个具有一定厚度的地下垫层，由该垫层来确保坝体的稳定。加 

固后的质检结果显示：振冲碎石桩承载力达504．24kPa，复合地基承载力南段比处理前提高 

了1．554倍；北段提高1．4倍；复合地基抗剪强度提高 1．7倍，处理后副坝适应变形及抗滑 

稳定的能力得到加强。在副坝软基振冲加固后对原有坝体进行了培厚加高处理，加固一年多 

来．运行良好，无明显的变形和位移，表明采用振冲加固处理软基获得成功。 

●考文献 

[1]、[2] 叶书尊‘地基处理，。中国建筑工业出版社，1992 

[3]，[43 林宗元主编‘岩土工程治理手册，．辽宁科学技术出敝社．1993 

《地基处理技术》内容简介 

‘地基处理技术，是建设系统专业技术人员继续教育丛书之一。该书由著名专家编写．中国环境出敝杜 

出版·中国建筑科学研究院地基所副所长目明礼研究员主编．吴廷杰、裘以惠，衰内镇，朱庆辟，熊厚垒参 

编． 

为了更好地为国民经济建设服务，本着普及和提高兼顾的原则．吸收国内外最新科研成果．力求在内 

容上体现先进性，实用性·针对性和适当超前性的原则编写了此书。 

全书共分九章·介绍了^种地基处理方法 垫层法，强夯法、散体桩复合地基、石灰桩、灰土桩复合地 

基、水泥土桩复合地基，CFG桩复合地基，高压喷射注浆法和灌浆法、全书共计65万字。 

对于一些常用的方法·力图利用近年的科研成果写出它们的发展和提高，有些方法和内容是目前一些 

手册和专著尚未列入的。有的方法如CFG桩复合地基成套技术是被国家科委列入了国家级重点推广成 

果-对于每个方法，重点阐述了加固机理·适用范围．设计计算，藏工工艺及质量检测方法．并给出了较多的 

工程实恻， 便设计、施工时参考。 

该书定价 32·oo元·邮购价36-O0元，如果需要购书者请向河北省建筑科学研究院吴廷杰联系．邮编 

050021·地址·石家庄市槐中中路29号．电话 0311--5816604(办)．5819792(宅)。 

(臭廷杰) 





1997年6月 地 基 处 理 29 

加固方案设计 

根据地质勘察资料，该建筑物所在场地的杂填土层地基承载力，|． 一80kPa。要求处理 

后的复合地基承载力达到 +-=180kPa。根据地基承载力的要求。结合土的性质及施工方法 

等因毒选定桩孔直径为3S0mm，桩长为基础底面(高程28．5m)以下4．5m左右。以穿透全部 

杂填土层而进入粉质粘土层不小于0．3m为宜。参照《建筑地基处理技术规范》JGJ79—91 

中，深层搅拌法的计算方法。加固设计按下列公式计算其置换率： 

m=( ，·一J拿 ．-)／(： 一卢 ． ) 

式中 m一面积置换率} ．-一复合地基承载力标准值； ．-一桩间天然地基土承载力标准 

值{J拿一桩间土承载力折减系数．取卢一1．0} 一单桩竖向承载力标准值；根据勘察资 

料分析计算确定 =68kN；̂ 单桩的截面积I则： 

m ： — —  
L 一0

． 159 
— — — 旦o-—一 一 1

． 0×80 

÷×3．14×0．350 

综合上述分析，该工程中夯实水泥土桩的桩长为4．Sm，直径为350ram，桩的平面布置 

按等腰三角形布桩，桩距1．10m，排距0．55m，即置换率m=0．159。 

加固地基施工概况 

采用洛阳铲人工成孔，成桩直径为350mm．夯实锤质量25kg，落距大于1．20m，桩孔内 

填料采用塑性指数大于1O的粘性土与水泥(干土质量：水泥质量=7 1)加水拌和形成接近 

最优含水量(18～2O )的水泥土}分层填入桩孔内。每层虚铺厚度不超过2S0mm，采用人工 

持锤夯实，夯实标准按每5击夯沉量不大于10ram进行控制。 

效果检验 

1．桩身干密度检测 

为了随时了解桩身水泥土的密实度，每当一批水泥土桩搐工后24小时内．随机抽取2 

～3％的桩体，用洛阳铲在桩体内措不同深度处用长柄环刀取样，测得其干密度值在1．52～ 

1·S8g／cm 范围内，其压实系数 一0．93～O．98．基本满足压实系数大于0．93的要求。 

2．桩身开挖检查 

为检验这种水泥土桩的施工质量．我们在整个工程施工结束后，随机地开挖了5个桩体 

使桩身暴露来进行检查，结果表明 桩体的外观比较匀称、密实且坚硬I水泥土比较均匀，无 

架空、漏夯或水泥浆富集现象}桩体上下连续，未发现有严重缩径现象，同时我们还发现成桩 

后的桩径比设计桩径 一350ram要增大8．5～21．O％。另外，在开挖的5个桩体中随机抽取 

了8组芯样·测得其无侧限单轴抗压强度为3．2～4．70MPa．满足桩身设计强度1．8MPa的 

要求。 

3．复合地基的静载荷试验 

为了直观地反映杂填土地基加固后的效果以检验其承载力是否满足设计要求，在加固 

地基范围内随机选取了三个单桩复合地基试验点进行垂直静载荷试验。根据每根单桩承担 
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的处理面积换算成正方形载荷板的边长b~778mm．面积为0．605m 。三个试验点单桩复合 

地基的试验成果见图1所示。 

图1 静载荷试验P～ 曲线 

从上图的静载荷试验P～ 曲线看：三个试验点单桩复合地基当最大加荷量达到 

360kPa时，各试验点所对应的承压板沉降量分别为27．94ram，8．96ram，23．12ram，复合地 

基均未出现破坏迹象I在设计荷载180kPa作用下，各试验点所对应的沉降量分别为2．623 

trim、1．581mm、2．165mm。满足该场地设计承载力标准值180kPa的要求。 

另外．在最大试验荷载及设计荷载作用下各组试验的相对沉降s／b见下表 

试验点I iS．-1 综一2 综一3 
荷载(kPa)l 360 l 180 3,60 I 18O 360 18O 
l s／b I o．0359 I o．oo34 0_0115 I o．0020 0_0297 0．0028 

由表中数值可见，复合地基的沉降量很小．承载力的提高幅度大，比原天然地基提高了 

1．25倍，加固效果显著。此外．在360kPa荷载作用下，复合地基未出现破坏迹象，复合地基 

的承载力仍具有一定的潜力，所以对一些沉降要求不高的建筑物还 可以得出较高的承载 

力。 

结论 

1．夯实水泥土桩加固杂填土地基的施工速度快、工期短，1499根桩仅用l5天左右即完 

成全部施工任务，给开发区尽早地发挥工程效益起到了很大的作用’而且经济效益明显，比 

碎石桩方案节省投资35％。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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2．无污染、无振动，对附近建筑物较步影响}施工设备简单、易于操作，同时采用人工成 

孔和夯实，质量容易控制。 

3．夯实水泥土桩用来加固杂填土地基是一种比较经济、有效的方法，加固处理后的复 

合地基承载力比原天然地基的承载力提高了1．25倍。此外，夯实水泥土桩的变形模量远大 

于桩间土的变形模量，复合地基所受的总荷载中水泥土桩将承担大部分的荷载，从而降低了 

基础底面以下一定深度内土中的应力，消除了持力层内产生大量的压缩变形等不利影响。 

总之，某地区开发区综合楼场地复合地基静载荷试验结果表明：采用夯实水泥土桩加固 

杂填土地基技术上是可行的，加固效果是明显的，是值得推广应用的地基加固技术。 

参考文献 

1 地基处理手册犏写委员会 地基处理手册 中国建筑工业出版社 1988 

2 建筑地基处理技术规范(JGJ79-91) 中国计划出版牡 1992 

3 叶书蘑犏著 地基处理 中国建筑工业出版社 1988 

《全国黄土学术会议论文集》简介 

车书是中国工程建设标准化协会湿鹃性黄土委员会第一次学术讨论会论文汇犏
。 它反映了当前我国 

在黄土工程性质与地基处理方面的理论与实践现状和进展。主要内容包括；黄土的工程性质，测试与应用
、 

动力特性，地基处理的设计、施工和质量检验等有关理论和技术。 

本书可供我国西北、华北、东北和豫西等黄土地区从事土建工程．科学研究、大专院校等广大科技人员 

参考． 

全书共计 80万宇，每册邮购价50元。有需要此书的请与河北省建筑科学研究院昊廷杰联系
，邮编 

050021·地址，石家庄市槐中中路 29号．电话O311--5815504(办)．0311—5819792(宅)． 

(昊廷杰) 
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Desai提出．在循环荷载作用下，土与混凝土接触面上的应力一位移关系可用修正的R 
— o模式表示．其表达式为： 

坼= (葫蠹)(1+a‘ 葫豪I ) (3) 
卸荷与再加荷曲线的关系式为t 

∞=略( )．(1+雾 r--r,- (4) 

传递函数 

图1 双曲线模式 图2 弹塑性模式 

S 

从传递函数法提出至今已有近 3O余年的历史，其间经过了Kezlic(1975)、佐藤悟 

(1965)Vijayvergiya(1977)，Coyle和Reese(1966)、Honoway(1975) 及国内学者陈竹昌、徐 

和、王旭东，何思明等人的继承和发展，已提出了众多的荷载传递函数。归纳起来，不外乎有 

四种类型 现分述如下： 
一

，基于双曲线模式的传递函数 

1徐和方法(参见文献[4]) 

该方法主要针对软土地基提出来的，其表达式为： 

桩身传递函数： 

f=rI{1／[0．65+0．35(z,． )]} (5) 

桩底传递函数： 

P：P。l1／[o．6+0．4(z．／z)]} (6) 

式中，r-、P_分别为桩侧、桩底的极限阻力和桩端极限阻力I 、％分别为桩侧极限剪切 

位移和桩端极限位移。 

2何思明方法(参见文献1-53) 

该方法具有更广泛的适应性，不仅适合软土，也适用于其它类型的岩土。同时它具有广 

义性．徐和法、佐藤悟法为其两个特倒。其具体表达式为： 

桩侧传递函数： 

r— ／[(1一 )+}· ／ ] (7) 

桩底传递函数： 

P；P。／[(1一f)+f· ／=] (8) 

式中·}、f为土性参数I r_，Pu分别为桩侧、桩底的极限阻力I 、 分别为桩侧、桩端的 
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极限位移。 

3潘时声方法(参见文献[6]) 
‘  

传递函数t 

，( (9) 

其中： 

口 ，l{ 6 (1o) 

式中，，_为极限桩侧阻力或极限桩端阻力； 为基本达到极限阻力时的位移Ic为系数． 

取决于传递函数初始切线和极限阻力与 的美系 

二、基于弹塑性模式的传递函数 

1佐藤悟法(参见文献[7]) 

该方法将桩身及桩底的传递函数用弹性一全塑性模型来表达； 

桩侧传递函数 

f=r_( ) (11) 

桩底传递函数 

P一 ( ／ ) (12) 

式中， ，只分别为桩侧、桩端的极限阻力； 、 分别为桩侧、桩端的极限位移。 

2曹汉志方法(参见文献[sD 

该法将桩身传递函数简化成弹性一全塑性模型，而将桩底传递函数简化成弹性一硬化 

模型。曲线美系见图3、图4。 

0 

图3 桩身传递函数 图4 桩底传递函数 

三、基于剪切位移法的传递函数(参见文献[gD 

壬旭东等；I用剪切位移法的一些研究成果．提出了基于剪切位移法的传递函数。其表达 

式为t 

桩身传递函数： 
r Rf 

= In[}老] (13) 
一百  

桩底传递函数； 
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s= (1-7,)／[4G~ro(1一 ) ] (14) 
』 

式中．r_为剪应力的影响半径，根据Randolph和w0nh建议取为2．5L(1--v)fG为土 

的初始剪切模量}研 为拟合常数} 为土体破坏时的剪应力。 

四、其它方法 

主要是用二次曲线或三次曲线来表达桩身、桩底传递函数。 

1陈竹昌方法(参见文献[103) 

桩身传递函数： 

r—r (：／如)。’0 (15) 

桩底传递函数： 

pffi Pl(：／ ) (16) 

式中：r_桩侧土的极限剪切阻力， 桩底土的极限阻力} 、孙桩侧及桩底土的极限剪 

切位移和桩底土的极限位移。 

2V涵yverglya法(参见文献El13) 

桩身传递函数： 

r=r_[2( ％) 一：／ ] (17) 

桩底传递函数： 

P=P (z／h)“ (18) 

式中t r_桩侧土的极限剪切阻力， 桩底土的极限阻力；≈、孙桩侧土的极限剪切位移 

和桩底土的极限位移值。 

数值计算 

从以上传递函数看·有用线性方程表达的．也有用非线性方程表达的．这就决定了求解 

方法的多样性，但归结起来．主要有三种解法。 
一

、线性分析 

佐藤悟法，由于其传递函数表达式是线性的，因而，将其代入荷载传递微分方程．利用所 

给的边界条件，直接积分就能得到问题的解。 

二、非线性分析 

大多数传递函数表达式都是非线性的，无法直接积分．因而必需进行数值分析．给出数 

值解。现有的数值方法主要有两种。变形协调法、矩阵位移法。 

1变形协调法 

该法将桩离散化，在其底@-~ --位移值．然后根据桩身的轴向变形与桩侧变形的协调 

关系，逐段向上递推求得桩段各点处的相应轴力、桩侧阻力。具体计算步骤参见文献[12]。 

2矩阵位移法 

矩阵位移法的实质是杆系有限单元法．其基本思路是：将桩离散化，建立桩身轴力与位 

移的关系，然后按迭代法求解，其具体迭代过程参见文献El3]。 

工程实例 

I用一煤气柜桩基静载荷资料(参见文献14)。该工程桩概况如下：桩径1．0m人土深度 



36 地 基 处 理 第8卷第2期 

15·16m、桩身混凝土强度c2o、主筋14，16·4·18。桩身穿过土层的主要物理力学指标见表 

1。 

采 

衰1 

计算获得的P— 曲线与实测P— 曲线见图5。 
o 

结语 

传递函数法目前已形成了一整套较完善的分析方 

法，近年来，国内学者在传递函数研究方面取得了较多 

的成果，特别是将传递函数方法推广到锚杆问题的分 

析中后，将带动传递函数法向更深入的方向发展。但目 

前许多传递函数都是建立在有限的试验数据和机理分 

析基础上。具有一定的局限性。因此．在今后的工作中． 

我们应加强室内实验与现场原位测试工作。以资检验 

各种传递函数的合理性。同时有利于找到更合理、更能 
反应实际的新型传递函数。 围5 计算、实 P一5曲线 

， 

曲线 

曲线 
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向全国有关单位征求意见。 
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附近果然产生两条横向裂缝．裂 

缝首先出现在上游坝体．宽度约 

lcm，左岸裂箍较宽．右岸较窄。 

发现裂缝后立即停止坝体填筑， 

并对坝体表面的裂缝及埂体沉降 

变形进行了观测。裂缝在5--8天 

之间．基本贯通了上下游坝体。最 

宽处约为4cm。坝面投有发现纵 

向裂缝的迹象．在建坝之初及裂 

世泥质亚帖土地基厚约1 m 

图l 甘南淘挡灰坝断面布置图 

缝出现后布置的观测设备·详细记录了裂缝的开展过程及坝体安全状态，为选择合适的裂缝 

处理方法提供了依据。 

坝体及裂缝观测 

1．变形观测 

坝体最大断面处预埋了沉降管，利用电磁式况降仪，可以观硝到该处坝体及软土地基内 

部沉降量的变化值。裂缝出现后，在坝体表面及裂缝附近，分别布置了位移观测点及裂缝开 

展观测点。各观测点的布置见图2。 

图例： 

6孔睐水压力计 

‘沉降仪测点 

△／▲裂缝开度测点 

口坝面位移标高 

田2 挡灰坝位移观测点平面布置田 

电磁式沉降仪测得坝体内部沉降，在裂缝出现的当天，沉降量很快增大。其中位于高程 

409·9m及419-8m的沉降环3及环8。其沉降量分别为38．8cm及2O．zcm。裂缝出现后，坝 

体内各沉降环的沉降量与坝面该点的沉降量基本一致，表明坝体变形基本上是由于地基土 

的压缩变形引起的．图3给出电磁式沉降仪在裂缝出现前及出现后5个月左右的沉降量变 

化值。可以看出裂缝出现约40天以后，软土地基的变形速率也逐渐减小，趋于平缓。 
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图3 电礁式沉降仪观测结果 

95年 1月12日以后，沿坝轴线上布置的位移观测点测得各点的沉降值见图4；沿 0+ 

085桩号布置的位移观测点测得该断面坝体沉降量变化见图5。可以看出坝体两侧及上下游 

坝趾处沉降量较小，最大沉降发生在坝体中部。约3O天后．坝体中部最大下沉了12．2cm。日 

平均沉降量约为lmm。由水平位移观测资料看，坝面各标点均未出现水平位移，进一步说明 

坝体没有产生精移或出现纵缝的迹象。 

图4 挡灰坝坝面措坝轴线沉降变化过程 

在裂缝两侧距裂缝约50cm处．分别用钢钎制作观测点．通过量测两相邻钢钎之间相对 

距离的变化，可以测得左右岸裂缝宽度的变化，最大裂缝宽度在裂缝出现后10天内很快增 

大到4cm，以后在近5O天的时间内裂缝仅增宽了0．5cm．基本上已趋于稳定。 

2．孔隙的水压力观测 

软土地基内预埋了钢弦式孔隙水压力计，孔压计埋设在软土地基最深、与坝轴线垂直的 
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国5 挡灰埂坝面沿 O+085桩号沉降变化过崔 

断面处，沿深度的布置见图6。以孔压测点C4一l，c4—2及c4—3为例，这些测点位于坝体 

中部以下的软基内。对应最大上覆荷载．测得孔隙水压力的变化见图7。可以看出裂缝出现 

的当天，孔压达到最大值，最大值升至?gkPa。停工后，地基内超孔隙水压力很快消散，表明 

软土地基内孔隙水压力值的升降。可以反映出施工速率的快慢。由其它测点可以看到。位于 

上游部分的孔压溯点测得孔压值首先升高并达到最大值，表明裂缝首先出现在坝体上游部 

分 以后在裂缝处理及坝体填筑过程中，各测点孔压值均变化不大，始终未超过前期最高值。 

根据实测地基孔隙水压力值及地基及坝体的材料物理力学参数．利用比肖甫条分法进 

行稳定计算分析，得到裂缝出现的当天坝体上游坡安全系数为F一1．38I下游坡为F= 

1．28。停止筑坝2十月后，上游坡安全系数为F=1．63}下游坡为F=1．62。说明坝体仍处于 

稳定状态。不会因裂缝而引起失稳，而且随着地基中超孔隙水压力的不断消散，坝坡稳定安 

全系数还会有所提高。 

裂缝粘土灌浆处理 

图6 孔隙水压力计布置断面田 

为了保持均质土坝的整体性．继续填筑坝体．必须对裂缝进行处理。常见的裂缝处理方 

法有：全部开挖回填，局部设齿槽．锚固，粘土灌浆，水泥灌浆等。甘南沟挡灰坝横向裂营，走 

向基本垂直坝轴线·裂缝由上游坡延至下游，坝体表面裂缝最大宽度巳近5cm。由撵坑观察． 
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圈7 较土地基内孔压变化曲线 日十r珂(夭) 

裂缝在坝体内自上而下·逐渐变窄，至5—6m深处，裂缝细如发丝。当坝体变形基本稳定之 

后，采用了上部开挖．下部灌粘土 的方案处理裂缝。 

裂缝上部开挖采用了1 反铲挖掘机，开挖了2．5m深的齿槽(见图8)，人工将边坡削 

戚1 0·3·薄弱部位采取必要的支撑防护措施 开挖后的齿槽做到表面无虚土
。然后在齿槽 

内对裂缝进行粘土充填灌浆，灌浆要求参照了《土坝坝体灌浆技术规范》SD266—88
。 在 顶 

挖一泥浆坑·用旋转式钻机作为拌和机搅拌泥浆．然后用水泵通过软管．使泥浆在重力水头 

作用下注入裂缝。坝体上下游侧的裂缝事先封堵，以防止泥浆流出。 

图8 裂缝处理齿槽型式 

灌浆孔孔径约5cm·为保证浆液充满裂缝．灌浆孔采用斜孔．孔口中心距裂缝约40c 
， 

孔深3m·由于裂缝沿深度方向非垂直分布．估计斜孔可在2m左右穿过裂缝
。钻孔沿裂缝两 

侧呈三角形布置，孔距 2m．除灌浆孔外还布置了检查孔，孔深 1m．间距 4m
。 灌浆管长约 
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1．2m；上部设止浆塞。 ． 

灌浆顺序采用逐步推进法，即灌浆从坝体中部开始，逐渐向上下蔼芋推进。采用兰种不同 

浓度的粘土浆液，按照先稀浆、后农浆的原则灌入孔内，各种浆液的配比见表 1。每灌进约 

100--200L后，固结 1小时，然后再次灌进，至到稳定浆压达0．5／cm。，并且检查孔冒浆为 

止。 

轱土浆液配比衰 衰1 

每立方米泥浆水土用量 
浆液编 比重 备 注 

干土重(kg) 用水量(kg) 

l 1．13 2l0 923 粘土比重 

2 1．20 3l5 885 按 2．73考虑 

3 1．30 480 824 

灌浆结束后，探坑检查表明 裂缝中的牯土浆液与两侧土体结合紧密．达到了预期的目 

的。经验收之后，进行齿槽土方回填。回填过程中充分考虑到了新填土与原土体在含水量、 

压实密度上的协调一致，保持了坝体的完整性。 

结语 

甘南沟挡灰坝横向裂缝成功的处理经验表明：裂缝观测资料有助于认识和分折裂缝的 

性质，帮助选择适当的时机采取相应的裂缝处理措搐。采用齿槽开挖回填与粘土灌浆相结合 

的方法处理土坝横向裂缝是一种行之有效的方法，而且速度快，造价低。另外坝体内部沉降 

观测及软土地基中孔隙水压力观测等项目对于分析判断施工期建筑物的安全稳定是十分必 

要的。该工程实例同时说明在软土地基上坝体填筑过程中，加强施工管理及进度控制十分重 

要。若软土地层上部有硬壳层t在搐工初期应作适当处理，可采取充分浸水或挖除的方法．使 

上部荷载的压力能逐渐传递到软土地层上t从而达到使软土地基固结的目的。 

参考文献 

1 地基处理手册，‘地基处理手册》编写委员会．中国建筑工业出版社。1988 
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施工毒数 衰1 

＼  下钻f机蛾搅拌) 据升交叉喷射 

工作方式 瑶 萎 
蓄 要 

2-钻杆相 
l 兽 雁8o

cm  

睫升逮度 V-1．Om／mh V珥0．5n~．／min 

皓扦转建 R--20rpm Rl20~pm 

=m( ．=1．9m(A． 直径 

暑机785mI)×2 =2．83mz)×2 

宽量q；l501， n 

×4no~．de 

水泥浆 l鲁200 I／min p
珥30MPa 

越 ■ ×2 营气瘫量
q=lm／mir 

×4no．~h) 

试验瑷且 寰2 

试验蛔 试瞳 钻 进 提 升 

钻蛊 藏量 瞻升逮度 直量 压力 空气藏■ 靖 号 蝙号 

m， l，min l／lain MPa m~／mh 

l-l 75×8 1．0×8 

l-2 l5O×4 1．0×‘ 

试验1 1．0 200×j 0．5 30 
l-3 75×8 

1-4 150×4 

2．1 lIO ×8 1．0×8 

2．5 1．O 150×4 1．0×4 

试验 2 2-2 1．0 ZOO×： 0．5 150×4 30 1．0×4 

2-3 0．5 150×4 

2-4 0．5 —  

3_l 

试验 3 ～ lIO 0o×： oI 5 150×‘ 30 1．0×4 

3·2 

(1)喷射搅拌桩的平均直径与每个喷嘴的射流量．提升速度、压缩空气等因素有关，它们 

的关系如图4所示 从图可看出t4喷嘴比8个喷嘴的固结体直径大I相同提升速度(0．Sra／ 

min)，无气喷流时，成桩直径一般为1．65～1．9m，而有气喷流时，直径可达到 2．1～2．2m， 

说明气喷流能够增加固结体直径I在有气喷流时，提升速度V=1．Om／rain．直径为1．9m，而 

提升速度V一0．5m／rain，直径为2．2m，可见降低提升速度可增大固结体直径。 

_ ’ _ 
-  

一· 糖 
g 

／ l∞ 

9 — 

1  

N0 2-2 

j j 、 
：： ．★ d 

1十查 90—— 平均互程 
150 

鼍十咬■帕斑量 q·cU晡n】 

图3 试验桩No．2—2断面 图4 桩的平均直径喷射流量间的关系 

(2)4喷嘴的效果无论从形成的固结体直径还是强度都比8喷嘴的效果好}当有气喷流 

时，气体与浆液混合，因而固结体强度降低。 
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DMSWM工法 

搅拌 篙 江法躲枞械 蜊 搅拌组合而成，它与上述方法不同之处，其搅拌翼是 一_ 
一  

i 口 

张合型，钻头结构如图5所示，当钻杆提升时，油缸 

推动内钻杆向上，同时齿棒与内钻杆提升装置相连， 

齿棒也向上运动．由齿轮齿条传动机械转变为旋转 

运动，再由斜齿轮传送到旋转轴。旋转轴带动齿轮转 

动，齿轮的转动使钻头上搅拌翼向外张开，最后成水 

平方向。当下钻时，引起齿轮反转．从而使搅拌翼收 

回。一般使用双重或三重钻杆，A管为水管，B管为 

水泥浆管．C营为压缩空气管。DMSWM工法需要 

的钻孔直径 600mm，搅拌翼伸展时的直径为 

2000mm。当与高压喷射注浆组合时．可以得到相当 

大的直径(2．4～3．6m)的柱体，其施工参数见表3。 

施工工艺见图6 

cI)钻 孔 0张开搅拌|I 

用水 (浆)喷射冀 f b)气包水 (浆 )喷盯翌 

图5 装置的截面 

壤 墉 
城 射搅拌 皓 并搅拌鼻挺钻 

施工参数 衰3 

钻孔直径 喷射压力 压缩空气压力 固结体直径 类型 图
5装置(a)或(b) (

ram) (MPa) (MPa) (ram) 

I 6oo 2．000 (a) 

l 6oo 2O 2，4OO (a) 

I 600 40 2，6OO～ 3．600 (b) 

W 6O0 40 0l 4～0．7 3，200~3，600 (b) 

； 丑 

序 

顺 

直 一扎

舡 

扩 6 
图 
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用DMSWM工法在砂土和粘性土中进行了试验。精砂土的N值为0～1， =30kPa，C 

一 7．5kPa， 一19·，从地下5m喷射搅拌到地面下2m。开挖到3m。喷射参数与同结体直径见 

表4。固结体的强度见图7。 

离中心距离 j 离中 毫 I · 离牛” 。 。 离中心距离 ．。 离中心距离I ． 

图7 固结体强度 

喷射参数与固结体直径 衰4 

水 泥 浆 压缩空气流量 喷射搅拌时提升 成桩直径 
试桩编号 

啧射压力MPa 流量l／rain m ／rain 速度mintra 

1。 2O 48 12 2．45 

2 40 100 10 2．92 

3 帕  1oo 30 3．15 

4 2．5 l08 1．7 30 3．67 

5。 25 108 1．9 1O 3．0 

牯聚力60～100kP~，喷射参数使用喷射压力20MPa和40MPa，提升速度为10min／m。 

固结俸28天的单轴抗压强度为700~292okPa。DMSWM工法已用于临时支护桩(图8)和 

通风塔基础加固(图9)。 

LDJCM工法 

LDJCM(Low splncement Jet Column Method)工法的钻机如图10所示，它可以自行 

移动，钻机功率为30kwt转速3~40rpm。钻头如照片1所示．由排土盘和超高压喷浆嘴组 

成。排土原理见图11。喷浆 f起的地下压力和排土盘的作用，使排出的土量正好等于注入浆 

裱的体积。该工法用机械方法排除泥浆，而不象三管高压喷射注浆法那样用压缩空气的提升 

作用排泥浆．排出的土量少，减少了高压喷射注浆在市区使用时昂贵的泥浆排放和运输费 

用。另一个特点是能够减少地下周围土俸的位移．旌工时对周围已有建筑物无影响。由于超 

高压水泥浆喷流的压密作用，加固粘性土时强度较高。该工法的施工流程见图12． 
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图10 喷射搅拌设备 照片1 排土盘 

LDJCM在砂土层做过试验，砂层为粉砂，Cu为50~70kPa，N值为5～7，试验深度在地 

下16m~21m，长度5mt桩直径1．00m。同时与一般高压喷射注浆法进行了比较，施工参数 

见表5。试验平面图见图13。 

■ 
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图 l】 排土原理 

{I 

压 

取 

图 l2 施工循环 

施工参数对比 寰 5 

LDJCM法 一般高压喷射洼浆法 

景压(MPa) 40 40 

流量O／rain) 100 100 

提升速度(m／mln) O．33 0．33 

成桩时问(mln) 290 149 

试验表明。 

(1)这种工法引起的水平位移仅是普通喷射注浆法的I／6，见图14。 

(2)如照片2所示，在孔口用1．8x1．8×0．8m的钢板围起来测施工过程中排土量，每 

孔排土量为1．2～1．6m。，平均排土量是设计浆量的90 

这种工法已用于基坑工程。 

WJDCG工法 

WJDOG(Water Jet andDryConsistencyGrout，又名Jet andCompac~on，筒写为J＆C)。 
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图13 试验平面图 图1d 一般方法与LDJCM法引起的地层水平位移 

奶荆 

(张开揽拌曩) 

钻 孔 

(合并揽拌量) 

照片2 捧出的土量 图15 张台型搅拌翼 

工法的钻头搅拌翼是张合型，如图15所示。下钻时台起来．提钻时张开。搅拌翼张合采用油 

压驱动系统和内管推动方式。钻头每边有两个搅拌翼，每个翼上有一个与水平方向成3O。的 

水喷嘴。见照片3。钻杆的内管为稠密度浆液，外管为高压 

水。水射流的喷射压力为9．8～19．6MPa．流量为 200 I／ 

rain．转动速率为5rpm。成桩直径大于1．2m。泥浆处理部 

分由6个分离器组成．处理泥浆的速率为 200 1／min~300 

I／min。 

WJDCG工法主要特点，一是高压水切削的泥浆在地 

面上分离，浓缩泥浆与固化剂搅拌成稠密度浆液再用于灌 

注．分馏出的水再用于高压水射流．这种循环利用．使排出 

的泥浆是一般高压喷射注浆排出的泥浆量的1／4～1／2，泥 

浆排放费用大大降低}二是使用张合型搅拌翼．加固体的直 

径比较规则．直径不小于1．2m 固结体内强度分布均匀。 

照片3 张合型搅拌翼水射流 

稠密度浆液的配合比见表6．浆液和固结体的性质见表7。泥浆单位重度较大，粘度较高 

时，置换比有可能降低，因此切削水可以降低泥浆的单位重．从而提高置换率。 

● 

● 

+． 
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稠密虞浆液混合比倒 衰6 

f 材料 加固剂 l 膨澜土 l 砂 I 水 
l 比例 l l 0．毗 I 2 1 0．67 

浆液的袖理特性 衰7 

塌落度 抗压强度(MPa) 
编号 (

cm) 试块 取芯 

l 17．3 l5．1 l3．9 

2 16．3 15．1 l4．3 

3 19．2 14．2 12．5 

4 1 5．4 1I-6 11．7 

5 ‘ I4．3 12．4 9．9 

注；养护时问7天 

当搅拌翼伸开时，在粉质细砂土(SPT为4～7)中，钻进速度达5~10mln／m，合拢时，钻 

进速度为3~5min／m。 
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3 Hiro~i Ueki&Kazuo He~segawa et a1．Development Dl a high presswre Jet Mixing Method I∞Displace- 

ment—reducing·Proc．2st．International Conference∞ Ground Improvement Geo~ tem$．Vo1． 1． 

Toky~ May．1996．P767 

4 Takehiko Tokoro et al-A new method for soil stabilization by Wa r jet and dry consistency grout．Pvvc． 

2st．International Come．rice on Ground Implm~emem G∞system ．Vo1．1．Tokyo．May，1996．P711 
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三 ——沿临界破坏面的滑力之和。 

如果实际安全系数P小于需要的安全系数FT，剩余的抗力△R必须由桩提供。因此t 

n 一 (2) 

由式(1)(2)得 

△R=三F ( r—P) (3) 

上式表示土体单位宽度上加固力．该力必须由桩提供．若三FD由稳定分析的结果得出 

则易算出该力。 

对于第2步，最令人满意的程序是能实现这样的分析，在该分析中桩受到模拟稳定体上 

的滑动土体的运动。 

值得注意的是，除了用力定义外，安全系数还可用沿破坏面的力矩定义，例如NAVFAC 

(1986)。不考虑安全系数的含义，该法原理是一致的。 

Viggiani(1981)已经导出了双层理想粘性土中桩的极限水平抗力的无因次解，这些解虽 

然非常有价值，但在下列方面有局限性Ii)仅适用于理想粘性土，在非稳定和稳定土体中其 

牿聚力缱探度设为常数；h)只适用于极限状态，而不能表示桩抗力随土体移动的变化dli)局 

限于土体移动随深度分布的简单形式。 

通过进行桩土相互作用分析，考虑土体运动对桩的影响，可以研究出一种在某种程度上 

更全面并可克服上述局限的方法。Poulos(1973)·Poulos和Davis(1980)，Lee等(1991)都曾 

介绍过这种分析方法并利用边界元求解的简化形式。后面的章节将给出简要介绍。 

第3步中的指导原则，尤其是桩在边坡中的最佳位置，还授有成熟的规定。然而，为了达 

到效果．显然抗滑桩必须具备以下特征；i)必须具有较大的直径和刚度，以便提供足够大的 

加固力而不致使桩身破坏；ii)桩应延伸至危险破坏面下一定深度，以便不至于破坏面移到桩 

尖下而安全系数仍达不到需要值，iii)应该布置在危险破坏圆(或楔体等)的中点附近，以避 

免使破坏面转动在桩后或桩前。 

1 l 

2 

L 

／ =n =． ，一 、M 
(a)作用在桩上的应力，力和弯矩 (b)作用在土上的应力 (c)给定的土体水平移位 

图 1 水平移动土体中桩的模式 
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桩抗力的分析方法 

这里采用的水平反应分析借助一简化的边界元分析法。此时，桩模拟为简易弹性粱t土 

作为弹性连续体。基本问题如图l所示。每个桩单元的水平位移与桩身抗弯刚度和水平方 

向上桩土相互作用应力相关。对应土单元的水平位移则取决于土的模量或刚度、桩土作用应 

力以及活动区域内土体水平移位。确定桩土极限水平应力以便考虑到土的局部破坏，从而获 

得允许的非线性反应。 

考虑各个单元的桩、土水平移位的协调性，如桩、土界面保持弹性状态，则可推出下式： 

l[D]+{ △P) 竞 △ ) (4) 
式中 [D]——桩挠度的有限差分系数矩阵； 

口] ——土体位移系数的逆阵I 

K ——桩身无因欢柔度系数=E／／E I 

n——划分的桩单元数目； 

{Ap)——桩身水平位移的增量| 

{△ )——活动区域内土体水平移位增量I 

E卜一 桩的抗弯刚度} 

E——土体沿桩身的平均弹性模量； 

￡——桩的埋置长度。 

另外，水平力和力矩的平衡式．以及桩顶、桩尖的边界条件都可以用位移表示。求得位移 

增量的表达式后，压力增量可由桩的弯曲方程求出，再将其与初始压力相加则可获得桩土总 

压力。将总压力与限定的极限水平压力进行比较，在计算值超过极限值的单元内，该单元的 

协调方程用压力增量为零情况下桩的弯曲方程替代。反算求解直到任何点的计算水平压力 

值均不超过极限值。为实现上述分析。已经开发出了一个用FORTRAN77编写的计算程序 
-- ERCAP(桩的挡土能力)。ERCAP是一份私人软件，但其理论分析、运行规则和所需参数 

的一些详细内容可见CPI(1992)。 

水平反应分析需了解侧向土模量和桩土水平极限压力随深度的分布，以及活动区域内 

土体水平移位。对有关边坡失稳的问题，如图2所示的活动区域内土体移动的分布似是恰当 

的。此系假定大块土体(上面部分)象刚体一样下滑。其下面是一个较薄层受到强烈剪切的 

。拖曳区 ，下卧“稳定区 是固定不动的。侧向土模量和桩一土侧向极限压力的估算将在下面 

章节中讨论。 

由理论分析得出的一些结论 

使用ERCAP分析已经揭示了下列破坏模式的存在：(i)。流动模式 ，当滑动浅，失稳土 

呈塑状并绕桩流动；(ii)“短桩模式 ，当滑动较探而埋入稳定土体中的桩长较短．滑动土体便 

携带桩滑过稳定土层，稳定土层中的土体强度充分发挥I(il1)。中间模式 ，土体强度在稳定 

土层和失稳土层中沿桩长均得到充分发挥；(iv)“长桩破坏 ．因最大弯矩达到桩裁面的屈服 

弯矩桩本身屈服时而发生。该模式与上述三种土体破坏模式中的任一种都能同时发生．但经 

验表明最可能发生的是与“中间模式”。 
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二 

假定的土体水平移位分布 

图2 失稳边垃中桩的基本问题，活动区域内的水平移动 

图3表示在流动模式 短桩模式和中间模式下桩的工作特征。这些结果来自于一根长 

15m、外径0．5m、壁厚15mm的钢管桩。在上部滑动区域内，土为牯土，其不排水抗剪强度为 

3okPs．下部的稳定区域内，不捧水抗剪强度为60kPa，滑动区域内的土体移位假设精深度为 

常值，等于0．4m，并考虑没有“拖曳区 。 

由图3得出下列观点t(i)桩身最大剪力产生于滑动面处 (i )对于流动模式，最大弯矩 

产生于滑动面以下并位于稳定土体中，并且，桩的移位远小于土的移位I(iii)对于短桩模式， 

最大弯矩产生于紧靠滑动面上方的非稳定土体中，且桩和土的移动相似：(iv)对于中问模 

式，最大弯矩产生于滑动面上方和下方的土体中．桩顶移位可能超过土的移位。 

当土体的滑动深度在桩长的0．5～O．6倍时，最大剪力产生。桩的屈服效应是减小其最 

大剪力，特别是在滑动深度为0．25～O．9倍桩长下。 

由图3可得出两条实用结论t首先，在流动模式下，土体移动对桩身产生的破坏作用最 

小I如果耳的是保护桩身．就应尽力促进这种工作模式。其次，中间横式产生最大的桩身弯矩 

和剪力I因此，如果桩系用以加固边坡．就应该按中间模式的工作性状来设计桩．在分析过程 

中改变桩在穗定土体中的埋深直到找出最大剪力值，这样就可实现。 

土体破坏模式取决于桩长 桩径、桩截面、桩材料的强度和变形特性、非稳定和稳定土体 

的强度特性 桩在非稳定和稳定区域内的相对长度、相邻桩的间距。可以制定一些表示桩提 

供的抗力与上述变量之间关系的设计图表，如后面所述。 

土体参数的估算 

桩水平反应分析所需的关键参数为土的弹性模量五和桩一土极限侧压力A。这些参数 

的确定通常根据t(i)与土体强度特性的关系|( )与原位测试数据(如CPT，SPT)的关系； 

(il1)现场量测(例如，通过旁压仪的压力计)I(iv)桩水平载荷试验数据的整理。 - 

下面对五和 的一些关系式作筒述。 

弹性横量E 

对粘土，弹性模量五通常与不排水抗剪强度 相关，如下式； 

五 Lf- (5) 

候如运用非线性分析，五表示的是较低荷载水平下的割线模量’口l值主要在150~400 

之间。(Poulos和Davis1980，Baner~e和Davis1978~Decourt1991．) 

对超固结粘土，Decourt(1991)建议如下与SPT试验Ⅳ值的关系式 
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E 

礁 

吕 

礁 

吕 

礁 

挠度(m) 弯矩(kNm) 剪力(kN) ／~JT(MPa) 

／ 一0．2 —u．40m 

(4)流动模式 

0．6 0 0．6 

一  

L 

压力 

挠度(m) 弯矩(kNm) J3(kN) 压力(MP
a) 

1000 0 1000 

I< 滑动面 J 
> 

500 0 500 

一 < 一 
＼ 

-  

／  

< 
弯矩 

≈／ 一0．6 一0．40 

(6)中问模式 

0．6 0 0．6 

_厂 ) 一 
-  

剪力 压力 

挠度(m) 弯矩(kNm) ~Jg(kN) ~
,JT(MPa) 

滑动面 一 

I 

! 500 —0．6 0 0．6 

~／L=O．9 ；0．40m 

(c)短桩模式 

图3 各种模式下桩的工作特征 

剪力 

1 

：-[ — 
压力 
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＼ 

E‘=2N(MPB) (6) 

对于砂土，通常假设模量随深度呈线性变化，因此 

El=Ⅳ··： (7) 

式中#是地表下的深度。对饱和松散、中密、密实砂Ⅳ-的典型值分别为：1．5，5．0和 

12．5MPa／m(Deco~t 1991)。 

K~hida和Nakai(1977)提出置与SPT试验Ⅳ值的关系如下： 

E=1．6N(MPa) (8) 

楹限侧压力A 

Ito和Matsu[(1975)巳提出了土穿过单排桩流动的理论。他们的方程式表明，作用在桩 

上由流动土体产生的极限压力户，依赖于土的强度特性、附加压力和相对于桩径的桩距，他 

们的方程式适用于非稳定或移动土体中的桩体部分，且该方程式仅在一定的桩距范围内有 

效l在大间距或很小间距时，Ito和Matsui假设的穿过桩排的流动机理不是临界模式。 

在粘性土中，通常采用总应力法，其中 与不排水抗剪强度 关系如下一 

‘c- (9) 
．  

式中，Ⅳ，是水平承载力系数。对单桩，Ⅳ，可假定沿深度呈线性增长，其值在地表处为 

2．在3．5倍桩直径或宽度深度处．Ⅳ，极限值为9．超过时可表示为t 
J 

Ⅳ =2(1+寺)≯9 (1o) 

式中 =为地表下的深度； 

为桩直径或宽度。 

Chert和Poulos(1993)的理论研究提供了群桩效应影响Ⅳ 的一些提示。如果桩组滑平 

行于土体移动的方向呈直线排列，这些效应可以减小Ⅳ，值。 

对于砂土中的桩，最筒单的方法是采用Broms的建议(1964)。 

，=dx— (II 

式中 j 是朗金被动土压力系数，j =tan。(45H- 2)； 

是土的内摩擦角l 

是有效附加压力l 

a是值在3～5范围内的系数。 

Randolph和Houlsby(1984)对处于排水状态的粘土进行了分析，式(11)中的系数口等 

千 x p。 ． 

De Beer(1977)和Viggiani(1981)指出式9和式11中Ⅳ 和4的不同值分别适用于土断 

面上滑动和稳定部位。通常．当稳定土体的值按上面式(10)和式(11)采取时，相应地滑动土 

体中值取为上述的一半。但是，除了地表效应外，似乎没有理由解释其差异的存在。 

(待续) 
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