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— — 土 体滑动 面上 的正 

应 力 ； v 

f，—— 抗剪强 度 。 

(4)对粘性 土 ，开裂 深度按朗 

金理论计算 ，即开裂深度 
，， ， 

—

Ytan意5 (4。一 ) 9 l 
式 中 y—— 土休 的容重 。 

(5)计 算模型 见 图 l，模型 为 

平面问题 。墙后 土体 的滑移 面可 

假设 为 任意 曲线 ，采 用库 伦 的思 

想 ，土 压 力的计算 将 导致 一 个变 

分问题 。但值得注 意的是 ，即使在 

墙面与土体光 滑接 触这一最 简单 

J苴奇 

1w l 

!I 差 

、 
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图 1 主动土压力计算的模型示意图 

的情况下 ，要解一个变 分方程 ，也不是 容易的事 。此时 ．如 果假 设滑移线为 圆弧 ，经 过作者的 

推导发现 ，最终的 圆弧极值 线将趋于库伦假定 的直线 。看来 滑移线为直线 ，带有某 种合理的 

巧合。因此，本文假定滑移线为直线 ，其直线方程为 

_y一“ an (3) 

2．公式推 导 

如图 1所示，类似土坡稳定分析，取一土条 ，分析其受力情况 ，图中 Eu，Ez ，F” 分别 

为图中所示垂直面的台力，dN 和 dE,分别为滑移面上的法向合力和切向合力。由水平向和 

垂直向力的平衡得 

(1)水平力平衡 

E 一 E“+ dF cosO-- dNsina= 0 (4j 

而 一(c+d tan~)ds，dN=a．ds，ds为弧长，dx=dscosO，dy=dssinO，代人上式，得 

EI 一E =dF cosO--dNsinO= 十 ( 一 )] 

式中 一 dy 
，  

所 以 

一 一 c+ n ) (5] 

(2)竖 向力 的平衡 

R 一 +dF sinO+dNcosO--W 一 0 (6) 

注意 到 W，=y(H— )出 ． 为墙高 {上 式可化 为 

=  H  + 删 + (7] 

将式 (5)和 (7)中的 消去 ，并代人 式 (3)，得 

筹一 =t 筹--ctanO+7(H--,rtan伽 (8) 
两 边对 从 0到 Ⅱ积分 ，并注意到 
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j dE

• 

• dx 
—dx= -E,, = -Rcosit, 巨心=-E., = -Rsinit

• dx 
得

2c 
Y(H'-y;)H+y• 

一[I一tanOtan(rp--0)]十tan(rp--0) 
R.= 

2 (sinBtan(rp--f})一。:,st)tan() (IO) 

显然，凡与O的变化有关，类似库伦土压力理论的推导，存在如下极值条件

dR漏

商=0 (11) 

通过对上式的化简，最后得到

颈＝一tan(l+,p)十)tan'(B动＋
tan(J十,p)+女

tan叶＆

其中k= 2c
了(H+y.)

由(12)求得队代入(10)可得主动土压力

丘＝ 了(H'-沁）

2 
K. 

其中主土动压力系数定义为

K.= 

赶I-tanOtan(,p--0)]十tan(产8)
(sin加n(,p--0)一。志）tanO 

式中tanO由式(12)确定．而tan(,p--8)可按下式确定，

cos乒sin9'Sin(S十<p)J1+
tan(S十<p)十七C 

今"-nw...L ot(S十份
tan(<p-0)= 

sinS一C叩in(8十<p) /1 + 
tan(S十<p)十Kco 

令"_,.....,_,.
t(S十钤

由式04)可以看出，反中

(9) 

02) 

(13) 

(14) 

(15) 

含有tanO和tan(rp--(J), 而ta动

和tan(,p--(J)可以由式02)和

式(I的得到．代人式(14)可得

凡的解析计算公式。凡用手
Rp上，＂

算虽然要复杂 一 些，但是如果＼＼义
用计算机来计算．是非常方便 Ii 

＇，售

的，很容易制成各种不同的参 E 
．飞

｀

 

数c平/t,y, 变化时的图表．为

节约篇幅，在此从略．

．
．

 

a

 

灶宜

士条

o

 
被动土压力计算公式 )( 

图2 被动土压力计算的模过示意臣
被动土压力的计算模型如

图2所示，注意图中没有y。，即墙后土体无开裂面出现，各力的方向如图今类似上面的推导，

有

http://www.cqvip.com
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又 

d

i

E
一 一 [c+ (tan升  )] 

差=一 一7(H +们 tan 
由上面两式 ，得 

+c— 一tan(升  +咖  +y(日一ztanO)] 

最后得到 

』=舞 一一 ：一胁 ， 

：  

极值条件如下 

』 一一 一一船．m 

蒡[1+tan0tan(升 )]+tan(升 ) 
(--sinb'tan(升  )+ 

c。t 一tan c + +√tan c + +塑 ：} 尘 
其中岛 南 
由(21)求得 ，代人(20)可得被动土压力 

：  

其中被动土压力系数定义为 

．  

l[1--tangtan(e+-0)]-{-tan(升  )  ̂
— 而 万 磊 

其中式中 tan0由式(21)确定，而 tan(升  )可按下式确定， 

(1 6) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) ● 

(22) 

(23) 

： ! 

+cos酬蚪 √1+ 车 cot(̈ 

本文公式与其它土压力计算公式的比较 

1．第一种情 况， =O，c≠O， O 

(1)主动土压力系数 

由式(12)得 

cotO~--tan升  1-- si n~ 

所 以 

=45·+罢 

代人式(15)和(14)后 ，整理得 

K = l二 tan c 5。一詈 
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这跟朗金主动土压力计算公式得到的结果一致 。 

(2)被动土压力系数 

由式(21)可得， 

6=45。一÷ 

代人式(24)和(23)后，整理得 

J 一 tan(45。一詈)+tan (45。一号) 
这也跟朗金被动土压力计算公式得到的结果一致 

2．第二种情况 ，c=0，d≠0， 0 

尽管要化简上述土压力系数的计算公式要花一些功夫，但很容易计算这种情况的主动 

和被动土压力系数的数值，可以发现结果与库伦主动和被动土压力计算公式的计算结果完 

全一 致。 

3．第三种情况．c≠0，曲 O，饵 O 

这种情况是库伦和朗金公式中所没有的 表 1给出了主动土压力的本文解与文献[2]解 

的比较。从表中可以看到，文献[2]由于没有考虑到yo的影响，使得结果偏小，并且随着 值 

的增大，两者的相差有所增大。 

被动土压力的解，本文解与文献[2]的解一致。 

幸文解与文t[2]解主动土压力的比较 

(衰中数据为 2 ／( )，c=10kPa， =18kN／m ，／4=10m) 衰 1 

l l0。 20。 30。 
3 I本文解 0．5059 0．3237 0．2008 

I文献[2]解 0．4950 0．3l2l 0．1894 

⋯ ．本文解一文献[2]解 ． 
一 ‘ 本 文解 ’ 2．3％ 3．6％ 5．7％ 

主动土压力系数计算数值(式(14)，c一10kN．y一18kN／m：) 衰 2 

H (m) 10 、、 15 20 25 

一 0 0．4092 0．3243 0．2541 0．1960 

5 一v／2 0．3834 0．2979 0．2303 0．1764 

= 0 0．5394 0．4398 0．3560 0．2853 

l0 中=8}2 0．5056 0．4046 0．3233 0．2574 

= 0 0．6l66 0．5093 0．4182 0．3408 

20 = 2 0．5791 0．4590 0．3803 0．3078 

表 2给出了 c≠0， ≠O． 0情况下 ，主动土压力系数的变化规律。从表中可以看到，d 

≠0的主动土压力耍比 d一0的小；随着深度的增加，土压力系数增大；随着 的增大．土压 

力系教反而减少．表 3为在 同样情况下 ．被动 +压 力系敏的峦化规律 从表中可以看到 ．d≠ 
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0的被动土压力要比 一0的大；随着深度的增加，土压力系数减少；随着 的增大，土压力 

系鼓反而增少。从上述计算结果知，无论对主动土压力 ，还是对被地动土压力， 的引入，对 

挡土结构的土压力计算将是有利的。 

被动±压力系数数值(式(22)，c=lOkN，~"=18kN／m。) 裹 3 

／-／(rn) l0 l5 20 25 

占=0 1．9499 2．2776 2．6743 3．1616 

5 = 2 2．1645 2．7l28 3．4769 4．5885 

占= 0 1．6851 1．9880 2．3570 2．8127 

1O = 2 1．8678 2．3630 3．0568 4．0711 

= 0 1．5527 1．8432 2．1983 2．6383 

20 =v／z 1．7189 2．1877 2．8463 3．8119 

结论与讨论 

从本文的推导方法可以看出，采用条分法的思想，使得公式的推导变的简单，只须做一 

些积分运算，而不必考虑墙后滑动土楔的受力图，因为若土楔受力较多时，其受力图将是一 

个力多边形，受力图较复杂，其推导也复杂，而用上述思想 ，推导就简单 了。此外，本文提出的 

思想，很容易再做一些探^的工作。一种情况是考虑墙与土体存在粘聚力的情况，其模型见 

文献[3]，288页。另一种情况是将墙后土体的滑移线假设为任意的曲线，这时问题变为 ，找 
一 条曲线，使得土体沿着这条曲线滑动时，对墙体的力最大(主动土压力)或最小(被动土压 

力)的变分问题。由于本文假设滑移线为直线，将使积分过程中 tanO为常鼓，使得上述变分 

问题最终归结为 圮 和 风 对 0的极值问题。对滑移线为一般的曲线时，变分问题如何提出， 

需要做进一步的分析和研究。另外本公式的计算结果 ，说明了上述思想的正确性。 

本文提出的土压力计算公式，可以包括库伦和朗金土压力计算公式，即在 c=0， ≠0， 

≠0本公式为库伦公式，在 =0，c≠0，,meo，本公式为朗金公式}而在c≠O， ≠0，,meo时，即 

库伦和朗金公式都不能直接使用时，但可采用本公式计算。结果表明， 的引人，将使土压力 

碱少，这对挡土墙的设计与计算将是有利的。对上述c， ， 参数的取值及其范围，文献L23和 
一 些文章及教科书中有所探讨，在此不赘述，但如何合理的确定这些参数及其范围，在何种 

情况下考虑墙后土体的开裂深度，在何种情况下不用考虑开裂深度，这有待于进一步的具体 

工程实 践。 

●考文棘 
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准值为 150kPa。地基处理的主要目的是提高承载力，另外祷考虑场地的不均匀性，消除差异 

沉降。 

地基处理方案的选择 

由于该工程属于危房改造，建筑物东边和北边距居民的平房仅隔一条小马路，因此，选 

择方案需从满足设计要求、造价、工期和扰民等方面进行考虑。表 1为常见的几种处理杂填 

土地基施工工艺在本工程上的适用性对比。表中这几种方法均可满足设计要求，首先需排豫 

的是有扰民的施工工艺：强夯法和CFG桩复台地基}换填法是将基础影响范围内的房渣土 

挖除，按密实度控制人工回填裹土或级配砂石，具有简单、可靠的优点，但存在较大的清运土 

方量和回填量，且工期不易保证。经方案比较，在房渣土地基上采用工期、费用都优于换填方 

案的夯实球泥土桩施工工艺 

方案对比 寰 1 

施工工艺 遗价 工期 扰昆同题 施工机具 

按填挂 低 精长 无 茼暑机具 

强夯法 低 短 存在撮动 大型施工机具 

CFG桩 高 长 存在撮动和臻音 大型施工机具 

夯实水扼土桩 1瑶 短 无 简署机具 

夯实水泥土桩复合地基的设计 

旁实永泥土桩复合地基采用正方形布桩，桩径采用 350mm，根据勘察报告来确定桩长， 

桩长为 3．O～5．Om，保证桩端落在⑧层粉砂一砂质粉土层上。 

单桩承载力的计算： 

考虑桩长取 3．Om，房渣土极限侧阻力标准值取 18kPa，极限端阻力标准值取 1200kPa， 

单桩的安全系数 y取 1．75}单桩承载力为： 
1 

风=寺( 厶+ A，) (1) 

式中 【，，——桩的周长} 

“——桩侧第 f层土的极限侧阻力标准值} 
— — 桩的极限端阻力标准值} 。 

厶——第 层土的厚度。 

根据式(1)计算单桩承载力为 100kN。 

复合地基承载力计算： 

考虑每 lm 布置一根水泥土桩，加固后桩闻土的强度提高系数 n一1，桩问土强度发挥 

系数 卢=O．9，夯实水泥土桩复合地基承载力标准值为 ： 

．
。= ÷lapf,(A,p—A，)+R0 (2) -

耻  

式 中 ^—— 天然地 基承虢 力标准值 ’ 

■ 
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＂�加固后桩间土强度提高系数；

P一桩闾土强度发挥系数，

A., 一单桩复合地基面积，

A, ——单桩的截面面积 c

根据式(2)计算，复合地基承载力为165kPa、可以看出，当桩长为3-5m、桩间距为lm

时，处理后的复合地基承载力标准值能够达到150kPa以上．可以满足设计要求 G

穷实水泥土桩的施工

芬实水泥土桩所用的材料：水泥为425# 矿渣硅酸盐水泥，土为成孔后的弃土，过20mm

筛． 水泥和土按1 I 6(体积比）进行配比，含水量按最优含水量控刺．

成孔采用人工洛阳铲成 孔，在房渣土地基上用人工洛阳铲成孔方便，每人每天02小

时）可打8-10根4m的孔。 采用入工洛阳铲成孔的优点在于每个桩孔可视为一个探坑，对

土层的变化 一 目了然，可保证桩端落在好土层上。 在第 一 栋楼施工时，发现场地房渣土＠层

并不象勘察报告提供的变化幅度很大、不均匀，而是比较均匀，人工洛阳铲成孔为了解土层

变化 主 现场调整桩长、保证施工质董．提供了很大的便利条件口

穷实可采用人工穷实或机械穷实．在房渣土地基上建议采用机械穷实，机械穷实质量容

易控制。在机械穷填桩孔时，要求每部机械旁边放一把铁银和一 个皮斗(0. 03m'), 无论上料

怎样快，均可保证每皮斗料在孔内穷击8击以上。 每天(12小时）每部机械可穷填4m桩孔

60-70个。

水泥土桩施工完毕后，将桩头和保护土层清掉，铺设砂石褥垫层，褥垫层厚度为10-

15cm, 用平板震捣器进行压实，压实系数需大于0.93. 褥垫层施工完毕后可进行基础的施

工．

地基处理后的检测

芬实水泥土桩施工完毕后，对每栋楼由2根桩进行单桩复合地基检测·载荷板尺寸为

lOOOXlOOOmm', 试验按照“皂筑地基处理技术规范刃GJ79-91中的“复合地基载荷试验要

点 ，，进行。

图l、图2是第 一 栋楼单桩复合地基载荷试验P-S曲线，从图可以看出，曲线有明显的

比例极限、可取该比例极限所对应的荷载175kPa作为复合地基承载力标准值．

第2栋楼检测结果．复合地基承载力标准值在180kPa以上．

从检测试验来看，地基处理后，复合地基承载力能够满足设计要求。

结语

此次采用穷实水泥土桩处理3-Sm厚的旧城区房渣土地基，形成的复合地基承载力标

准值是房渣土地基承载力标准值的2. 2倍，满足了设计要求．地基处理是成功的。
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世 
蛙 

世 
蛙 

图 1 168~：单桩复台地基 P～5曲线 ● 

图 2 '／58扛单桩复合地基 P～ 由钱 

用夯实水泥土桩处理IH城区房渣土地基，可得出如下体会： 一 

1．采用夯实水泥土桩处理房渣土地基，T1f,．-'I~，用洛阳铲在房渣土地基上可以成孔{ 

2．土料可就地取材，采用过筛的房渣土和水泥按一定比倒拌和夯实成桩} 

3．夯实水泥土桩质量控制关键在于夯实，因此，为避免人为因素，建议采用机械夯实{ 

4．在房渣土地基上设计夯实水泥土桩，桩间土的承载力确定是一个重要因素，在没有 

同结或近年回填的房渣土地基上不宜采用此工艺； 

5．设计水泥土桩时，桩蛸必须落在可靠的持力层上。 
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土和中粗砂．两基坑之一采用“ 卸荷加喷粉桩”支档方案（后文详述），另一直接采用大放坡开
挖，放坡宽约5.0m 夕 前者开挖顺利完成，后者开挖部分范围后，边坡即发生整体滑移．坑底淤
泥上隆，坑中4'400预制管桩发生倾斜． 以后坡度虽经再三放缓．仍难以开挖到位。

如果淤泥层很厚,n.>4时（心为深度系数．为坚硬土层面离土坡顶的距离与土坡高度
的比值），按泰勒稳定数图表．取n.==, 则N, = 5.5趴此时土坡临界高度

H, 5. 52C.

c.-—土的不排水抗剪强度
上式说明，H, 为仅与土的c.,r有关的常数．与坡角无关，即无论多缓的放坡．基坑开挖

深度都不能超载H,.
［实例二） 乐清县赵章光楼地下室开挖深度5.0m,场区地表为0量 Sm石渣垫层．下面

为I.2-1. Sm厚淤泥质粘土．再下为20m厚淤泥，含水量60-90%, 基坑开挖采用}.2放
坡系数放坡开挖．挖至2-2. 5m时，四周出现滑坡i随后改为1.5放坡系数，坊方更严重，边
缘沉管灌注桩全部折断；然后又在四周斜坡上打两排4m长松木桩，并用角铁和'PIO钢筋错
住松木，也未能解决问题．

（二）计算参数选择不准确
土压力计算最为关键的参数是粘聚力c和内摩擦角tp,由于粘性土的抗剪强度c、p取值

受诸多方面影响，给设计者带来很多困难和不确定因素会表现在以下几方面，
}. 土的抗剪强度与土的固结度有密切关系．对同 一 种土在不同排水条件下进行试验可

以得出不同的抗剪强度指标c,tp值，但在饱和淤泥区，因其渗透系数很小，故采用降水开挖
方案的并不多见，则抗剪强度指标宜采用直接快剪或三轴的不排水剪。

2-很多关于高层建筑的地质勘察报告都侧重对下部好土层进行力学性质及稳定性评
价．忽视对浅部淤泥层物理力学指标的测试·尤其缺乏三轴试验和原位刹试指标；只注重基
础选型．忽视对基坑开挖方案的建议． 致使设计者对上部淤泥性质缺乏足够了解，有时甚至
靠设计者经验取值．难免失之偏颇．

3-由于原状土样送样不及时或封口不严．造成土样失水，导致土工试验抗剪强度指标
偏高。

4-很多设计者都意识到，在淤泥区支护．加固被动土压区以提高被动土压力和加固主
动土压区以减小主动土压力，是行之有效的办法，但因对加固范围，深度和固结后改良土体
c、p值取用不准确，或对其共同作用效果估计过高而导致基坑失亭。

［实例三J 某大厦需开挖5. 2m深基坑，支护结构采用妇80悬臂式混凝土灌注桩，平
均桩长9m。场区上部为2m厚填土，其下为8-13m厚淤泥，w=63% ,c= 6kPa,rp=3. 68° . 开
挖至3m时，挡土桩即发生较大位移和倾斜，随即迅速回填． 然后在全基坑范围内满堂打人
间距2m的喷粉桩．基坑外也用4排间距2m,长10m喷粉桩处理。 再次挖至3.2m时．又发
生大范围边坡失稳。 挡土桩及工程桩均出现较大倾斜和位移．

该基坑失事固然与挡土桩人土过浅有关，但也与对喷粉桩改良效果的错误认识有关。因
水泥系喷粉桩对周围淤泥改性，其实非常徵弱，各喷粉桩独立布置，象一种排骨效应，不能形

成整体结构作用或充分改良土壤．
（三）加固深育不够．或未对坑底讲行固结处理，导致坑底岛茹或深层滑移
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基坑开挖破坏了土体的应力平衡条件 ，当饱和软粘土抗剪强度无法抵抗基坑内外土压 

力差引起的滑动矩时，若挡土墙没有足够的深度或强度穿过危险滑面，或 未对坑底、边坡淤 

泥加固改良，使其抗剪强度充分提高，则深层滑移或坑底隆起在所难免。 

[实例四] 中山市坦洲 自来水厂沉淀池需开挖 4m深基坑 ，采用格栅状喷粉桩挡土墙， 

墙宽 2．8m，桩长8m。场区上部为 2m厚填土，其下为 8～15m厚淤泥，∞一67％。在基坑开挖 

到 设计底标 高后不 到一 天 ，挡 土桩后缘 坡体首 先 出现细 小裂缝 及沉降 ，并逐 渐扩 展 ，随即在 

坑内离挡墙 3～4m处，淤泥有隆起迹象，渐渐挡土墙发生倾斜。后经在坡体上及时卸荷方保 

证开挖进行 。 ’ 

(四 )支护结 构整体性 不好 

常见的呈格栅状布置的搅拌桩重力式挡墙，若空格 比倒太大(>70 )或相邻桩搭接太 

小 (<lOcm)，挡墙 往往不能形 成整体 ，共 同作 用 。而疏于联系 的桩易被土 压力各个 击破 ，进 

而 引起 整个挡墙破坏 。为加 强格栅状挡墙 的整体性 ，通常在挡墙顶加一 10~30cm 厚 压顶 混 

凝 土板 ，并和桩顶插筋 锚接起来 

有人 主张按“1”字形或 中空 矩形 验算格 栅状挡 墙 内力 ，固然不错 ，但 当弯 曲应力 及剪应 

力不 瞒足要求 时，认 为靠 单纯加 大前 后两排 桩间距来提 高抗弯 ，剪能 力 ，其实不 妥。因为过 大 

空格从根本上削弱了搭接强度极其有限的搅拌桩挡墙整体作用效果 

(五)施工 方式 或程 序不对 

如地表未做防排水系统，导致地表水的渗流，引起主动土压力增大，或动水压力冲蚀挡 

土结构 ；开挖 中未建立有 效监 测系统 ，对 施工中 出现情况不能及时掌握 ；开挖 时一次到位 ，使 

得应 力骤然 释放 ；开挖后 不及时浇做垫层 ，停放 时间过 长 ，或从边缘 向中间开 挖 ，边缘 基坑暴 

露过久，淤泥发生流变；在基坑四周堆填附加荷载，人为增大主动土压力等等。这些都是不可 

取的施工方式或程序 。 

淤泥区基坑支护设计及施工对策 

(-- )采用复合边坡或“支挡加 放坡 (卸荷 )”方 案 

在条件允许前提下，能够放坡，无疑应首先考虑放坡方案 但囡在壮泥区要求放坡范围 

较大 ，坡 度较缓 ，以及淤泥 的流变 ，触变性 ，单 纯 采用放坡 不仅加大土 方开 挖量及 回填量 ，而 

且对施工组织保障提出较高要求。因此较理想方案应是对放坡边坡适度加固固结或支挡。回 

到实例 1 即是采用“支挡加卸荷”方案并取得成功的例子 (见图 1) 

[实例五] 中山精密钢球厂设备基坑深 4m，场区上部为 2m 厚填土 ，下部为 12～18m 

厚淤泥。设计采用生石灰系喷粉桩加固边坡及固结坑底 ，既经济叉可靠 ，该工程获圆满成功 

(见图 2，图 3) 

有人认为，石灰属气硬性材料 ，在地下其后期强度增长欠佳。其实，一方面生石灰消化过 

程 中需吸 收大量水分 ，并放热膨胀 ，不仅石灰 土桩强度 提高很快 ，而且 对桩 间淤 泥的改 良效 

果远远优于水泥桩；另一方面，因基坑开挖支护属临时性措施，对其后期强度不必过分关注； 

再 者 ，生石灰桩 勿须 密排布置 ，其材料价 也较水泥便宜 ，故经济上 占优势 。总之 ，生石 灰系喷 

粉桩加 固淤泥 区边坡不失 为一 种理想方案 

(二 )加固被动 土压 区或 固结 坑底 
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~,550 @450 

图 1 (引 自邵忠心《中山污水处理厂沉淀池基坑围护方案》) 

000 n× 1o00 

十r) 0 0 0 0 g} 
。 J 0 0 0 0 0 2 4r 
臂＼0 0 o 0 0 0 

』 文0 c ) + 
基坑～  一 

0 0 0 o + 
÷ 。十 J 

图 2 边坡及执底加固桩位平面 围 3 加固及开挖削面 

(引白陈少平‘中山精密钢球厂基坑开挖设计方案’) 

在深层淤泥区，增加挡土墙厚度和深度，往往不能有效提高挡土效果，反而使造价大幅 

增长。此时若对被动土压区进行加固，对提高支护结构的稳定性及防止坑底隆起往往可起到 

立竿见影的效果。一般采用(喷粉)搅拌桩、注浆法加固靠基坑壁 1／2基坑深度范围，但加固 

须具整体作用，不会产生如实例三所述的排骨效应。若和防隆起处理结合起来，往往需对坑 

底满堂加固。对坑底的固结还可采用电渗障水措施。 

[实例六] 珠江电厂水泵房需开挖13．1m深基坑，场区上层为6m新近吹填砂，下面为 

22~27m淤泥，含水量 70~80 。设计采用加支腿的连续墙挡土结构．在基坑内布轻型井点 

电渗降水，固结基底下 6m范围淤泥，土层明显变干变硬，从流塑变为可塑。基坑开挖获得成 

功 。 

(---)采用合理的支挡结构 

若能针对场区地质袭件、基坑形状等具体袭件 ，采用合适的支挡结构，往往能起到事半 

功倍的效果 

1．鉴于淤泥提供被动士压力极小，故可充分运用结构措施弥补：用剐支撑提供水平对 

● 

一 

、 

正 ． ．．．．． ．．．．．． ．1}．．r  一 000 000_【000_【 
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撑、角撑或斜撑力。在珠江三角洲地区，淤泥性质较上海地区更差，故在饱和粘土区应用灌浆

错杆的工程似不多见。

2. 根据基坑形状，尽可能将支护结构设计成圆形、椭圆形、弧形、抛物线形、双曲线形

等。 充分利用拱的作用机理，减小支护结构厚度和深度令既安全又经济。

3. 对于较为狭长基坑，特别是长度很大市政工程沟槽．可横跨槽底，布排桩提供对撑；

亦可设计成连拱壁护岸，拱脚加刚性桩和横撑。 对于开挖深度不大的狭长沟槽，有人采用单

一搅拌桩工法｀把连拱壁和槽底桩（提供对撑及防桩底隆起）结合起来。

4. 对于饱和粘性土很厚地区，采用无支撑双排桩穴型框架结构，对挡土及位移控制也

十分有效。

（四）用系统工程的方法处理基坑开挖问题

基坑开挖与支护是一个涉及土力学、水力学、结构力学以及现代施工管理等几门学科相

互交叉的系统工程，因此基坑开挖与支护必须更新观念，要从传统的参数设计转变到概念设

计，全面考虑土质，水文地质，周围环境、基坑挖深、施工条件等因素，井用动态设计方法，反

馈信息，以便及时调整或加固结构。 近年来国内大董基坑开挖实践表明，概念设计和动态设

计不仅是设计概念的更新．而且是保证基坑开挖成功的关键。

［实例七］ 新会某大厦设一层地下室，基坑需挖深4-5m, 但要达到设计地面高程，尚

需在现场地面再填土2.2m, 场地范围开阔，上部为填土及耕植土，厚约2.om, 其下为厚约

12.0m淤泥，w= 80. 1-89. 3%。 设计者经多方面综合考察比较后．选择放坡加反压荷载方

案. (见图4, 图5)

卢厂------------------7了

已l厂尸L _______ -----_r _____ J� 
图4 放坡开挖范围平面图

对于该工程，地下室施工后令不仅要填平开挖边坡，而且还要在现地面上填土2.2m口 考

虑到填土引起的软土侧压力必将导致主楼预应力管桩基础的损坏，为此，采用在主楼周围基

坑开挖边坡范围内，做架空地板方案．这样只需回填少量土。 设计者不仅对基坑边坡稳定进

行了分析计算；而且还综合考虑了基坑开挖中桩的水平位移及弯矩，采用架空地板方案建筑

物抵抗水平荷载的能力；基础桩在水平位移条件下受上部结构垂直、水平荷载作用时的抗弯

能力等内容。井在基坑开挖中对边坡软土及工程桩的水平位移进行了监测，实测值稍小于计

算值。 此为用系统工程方法处理基坑开挖，并取得成功的范例。



18 地 基 处 理 第8卷第4期 

结语 

7．00 ． 7．60 l ‘．oo I 5．oo 

— —  垫： 

田 5 放坡开挖剖面田 

(引自陆培炎等《新会某大楼基坑开挖稳定性及开挖对工程桩的影响分析') 

1．在淤泥区开挖基坑，应对其不利因素有深刻认识。即①坑底淤泥提供的被动土压力 

报小I②易发生整体滑移或坑底隆起I③淤泥易触变、易流变。这些因素往往是导致基坑失事 

的。症结 。 ● 

2．针对淤泥抗剪强度极小及呈流塑状态的特性，基坑支护首先宜充分考虑加固固结方 

案，以喷粉拄(水泥系、石灰系)、压力注浆等方法为佳I对于较深基坑则需考虑结构措施弥 

补，以提供刚性支撑力为佳。 

3．应用系统工程的方法处理凝泥区基坑开挖问题 ，树立概念设计和动态设计新概念。 

地基处理协作网简章 
为了加强地基处理信息交流．推广地基处理新技术，加强占L事地基处理j受计 施工、科研 、教学、地基处 

理机械厂家各方面耜互之间的联系，中国土术工程学会土力学厦基础工程学会地基处理学术委员会决定 

成立地基处理坍作网． 

地基处理协作同由中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术 委员会主办 ，地基处 理协 

作同中心站设在浙江大学土术 工程学系岩土工程研究所 ，邮编 310027。 

地基处理协作网成立管理委员会 ．负责管理协作羁的工作。管理委员会 由学会代表和两员单位代表组 

成。设主任一名 ，剐主任若干名．秘书长一名．剐秘书长若干名。下设中心站负责协作网的 日常工作．定期向 

管理委员会报告工作情况。 

凡承认地基处理协作同简章的单位和个人，经申请并填写申请表．经营理委员会认可后可成为同员单 

位 或网 员。 

网员单位 或网员望务： 

(1)每年按规定交纳网费。第一次人同费 ：教学单位 280元；其他单位 4,B0元}个人 260元 。用费请汇至 

农业证行杭州浙大分杜 ，帐号 70620113303974 地基处理学术委员台． 

(2)向协作 冈中心站提供各种地基处理信息。 

同员单位或同员权利： 

(1)获得由协作网中心站汇编的地基处理信息汇编一同讯． 

(2)每年获樽价值 lO0元(不包括邮费和服务费)的地基处理领域或土力学及基础工程领域的量新赍 

料。资料由同员单位联系人或网员在中心姑发出的最新资料单中选择。 

(3)委托中心站代售地基处理龌域资科，委托代售需与中心站签订委托代售合同．一般中心站 包售· 

服务费收取代售赞料费总额 3O％ 委托中心站发放广告资料，是否收费视具体情况协商确定。 

(4)参加由协作同举办的有关学术活动。 
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图 2 设 i】与实 际加 载过 程线 

向位 移观 测管 、孔 隙水压 力测 头等原 位观测 仪 器 ，用 以观测 整个施 工过程 中土体 的垂直 况 

降 、水平 位移 、超 静孔隙水压力等 的变化规 律。 

S 

图 3 监 捌 断 面 仪 器 布 置 

(二)试验结果 

1．实际加荷情况 

由于 受到实际施工 组织 中各种因素的影响 ，试验段驳 岸加载过程 与设计加荷计划不 同， 

如图 2示 。 

2．地表沉降与分层沉降 

表 1为地表沉降标 及分 层沉 降管顶环在观测结束 时的宴测沉降值 由于沉降标埋 设较 

迟 ，第 一段荷载 引起 的沉降值来测量到 ，实测地 表沉降值偏 小 ， 

实利沉 降值 表 1 

断面分 层 日断 面分 层 
沉降 标 号 El l E ] E、 El} 一． 乩 ： E l E E 沉降值 沉 降值 

起始 观 测 日期 10／6 1o／6 l 0／6 lo16 】0／4 1()／4 】o14 1014 1o／4 1 7／1 l7／l 

实爰l沉降值(cm) 
1lj 6 88．【 66．7 7【 5 1I6．1 ¨ 0．2 1 21．7 6o、6 46．5 l32 l16 

(92．7．11】 

图 4为 丹 层 沉 降 管 在 不 同深 度 处 土 体 的 沉 降 讨 程 线 +表 明 土体 内部 相 对 压缩 茸 随 深 
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度而减少，主要压缩变形发生在地表下 lore范围内，lore 以下土体的变形很小，不足 10 。 

按实际的分级加载情况，用改进的高木俊介法推求理论沉降过程线与实测值比较，如图5 

示 。 

表 2列出地表沉降标与分层沉降管测得的沉降速率较大值，从表中可知，最大 日平均沉 

降为 14ram，因此认为沉降速率控制在 15ram／day是合适的。 

90 

120 

9／8 1I／10 

一

一 10．4 

： 一 2．73 

沉降 

(cm) 囤 4 分层沉降管 口各测环实刮沉降过程线 

0 、 

50 s 

100· 

邶i 地表沉降 

日期 

i’ ／分层沉降 

。。、 竺法 、
一 ～ ～  。 — = 一  

：_0．75 

2．45 

图 5 计算沉降与实畏I沉降比较 

实 日平均沉降值(ram) 寰 2 

＼ ＼
＼  测n期 5／8 9／8 23／7 20／9 21／? lV／9 7／】o 7／1】 

～ 

观测设施 、、＼  ～7／8 ～1l／8 ～26／7 ~24／9 ～2．5／7 ～5／io ～II／IO ～11／11 

地表况降标 8．3 14 l2．2 8．1 

分层沉降管 11 8．7 7．2 g．8 

3．水平位移 

图 6为不同时刻位移沿深度的变化曲线，表明土体水平位移最大发生在地表下 3—5m 

内．地表下 lore的位移量很小。 

现场实浏平均 日水平位移通常小于 2ram，低于允许值 3~5mm 

4．孔 隙水压 力 
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层 

探 

虚 

(m ： 

表 3列出各级荷载下孔隙水压力系数 暑= ，小于通常的控制值 五=0．5～0．6，说 明 

了设置塑料排水板后孔晾水压力滑散较快。需要说明的是，第一级荷载为民船抛砂，加荷不 

均匀，速率慢，加上潮差影响，孔压实测值规律性差，故未列入表中。 

孔压系数 互的计算值 囊 3 

第二级荷麓 第三级荷载 
头 埋 漾 备注 

4P 丑 4P 丑 

7．5 l_25 392 0．368 2．6 6．31 0．412 轴线 

3．O 1．25 3．392 0．368 1．8 6．31 0．285 

边城 
4．5 1．1 3．392 0．320 1．8 6．31 0．285 

4．O 1．35 3．392 397 2．5 6．31 0．396 

后 方 
7．5 1．35 3．392 o．397 2．5 6．31 0．396 

4．O 1．30 3．392 o．383 2．4 6．31 n 380 

B轴 线 
1 5 1．30 3．392 0．383 2．5 6．31 0．396 

效果检验 

为检验地基加固的效果，验证各级荷载下驳岸稳定性，在每级加载前以及加载全部结束 

后进行了十字板剪切试验。试验结果如图 7示，基本上随深度呈线性变化。lore深度内十字 

板强度平均从 2O．5kPa提高到 37kPa，增长率为 80 。 

按《港工规范 计算强度增长值 △ = × tg‰并用实测十字板强度对各级荷载作用下 

驳岸的整体稳定性进行了验算，安全系数满足要求。 
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I一堆载前 

I一第二级荷载下 

I一第一级荷载下 

w一第三级荷载下 

I 

I 

I 

探度hn) 

5 7 9 11 13 

图 7 各级 荷载 下 的 十字 板强 度 

对设计中几个问题的讨论 

1．关于加 荷过程 线 

设计要求 是每 级荷载 间歇 时间分别 是 4个月 、3个月、3个月 。实际施工 时 ，由于 受砂、石 

料源 、潮汐等的影响 ，施 工组织不尽 人意 ，实际 加荷过程与设计有很大 差异。为了满足 工期要 

求 ，第二级荷载没有停歇就继 续施加第三级荷载 。从理 论上讲 ，由于 没有足够的时间 ，地基 强 

度还不 能充分增 长 ，对下一 级荷载下驳岸稳定是极 其不利的 。由于本工程在试验 的指导 下才 

得以顺利完成第三级加载。因此 ，在设计加荷过程线时，应考虑海上施工受干扰的因素较多， 

宜适 当延长加荷过程 时间 。为了缩短 加固周期 ，可以考虑在 满足 天然地基强度的条件下尽量 

增大 第一级荷载或者在施 工条件许可时尽早打设 塑料 排水 板 。 

2．关于施 工速率 

设计要求施工速率除按时间控制外，还要按固结度控制，在每级荷载作用下相应固结度 

要达 到 80％以上。实 际施工时 ，由于加荷计划的改变 ，第一级荷 载相应 的固结度 只达 58％ ， 

第二级荷载相应的固结度只有 65％ 对施工单位来说，一旦施工计划受干扰，用固结度来控 

制施 工速率极 不实用 ，往往 是难以做到 。 

3．关于加荷控制标 准 

设计按照《港工规范》制定加荷控制标准，即日沉降量小于 lOmm，日水平位移小于 3～ 

5ram。从试 验段中埋 设 的原 观仪器 实测得最 大沉降 速率 为 14ram／day，日平均水 平位 移在 

2ram左右，小于控制值 3～5mm／day。这样通过试验段的观测，将加荷控制标准调整为 日沉 

降量小于 15ram，日水平位移不变。对于非试验段，沉降和水平位移是通过埋设的地表沉降 

标和边 桩测 量而得 ，由于受 到船舶 、抛石等的碰撞 ，准确性 受到影响 ，难 以作 为施 工加荷的判 

断依据 。本工程非试 验段 加载 实际上是 参照试验 段的加载时 间来 进行 的 

4．关于排水板打设 深度 

设计按淤 泥层厚薄 分 区段设 置排 水板 ，板长 l2～1 5．5m 不 等 ，未穿透 淤泥层 。从观测结 
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果看，lore以下土的压缩变形和侧向位移都很小，而且塑料排水板均穿越各级荷载下的圆 

弧滑动面 因此，塑料排水板长度设计是合理的，满足了驳岸稳定和变形的需要。 

结语 

通过工程实践表明，采用塑料排水扳 自载预压加固厦门石湖山煤码头及煤堆场驳岸工 

程是成功的，为在厦门地区推广应用积累了宝贵的经验。建议在设计中应注意海上施工受干 

扰因素多，制定台理的加荷过程线，研究实用方便的施工速率控制方法，以使设计意 图能够 

在施工中得到贯彻执行。对于重要的驳岸工程，为了保证施工安全，指导施工，委托科研单位 

进行施工安全监测是非常必要的。 

发展、竞争、台作、酋先要靠信息 

欢迎参加地基处理协作网 

各部门、各单位，各位先生 ： 

您好 ! 

为了在全国范围内加强地基处理信息的广泛交流，推广地基处理 的新技术，新经验 ，建立从事地基处 

理设计、施工、科研，教学，地基处理机槭厂家各方面相互联系的纽带，中国土木工程学会土力学及基础工 

程学击地基处理学木委员会决定成立地基处理协作网。 

在科学技术高速发展的今天，要在竞争中求生存、在台作 中求发展 ，必须依靠不断更新的先进技术 ，掌 

握大量信息成为至关重要曲手段。地基处理 作舟将向舟员单位及舟员 邮寄《舟讯，及有关资料 ，为您提供 

最新的信息 ．成为您全面了解地基处理的窗口。同时，我们热忱欢迎协作网的成员将你们的新 经验新技术 

新信息用广告，短讯等各种形式向协作网提供，我们将予以刊登 ．您若需要了解哪个方面的信息 ，也可来信 

告诉我们．协作网将犀量满足大家的需求，成为您事业的助手与参谋。 

参加协作网的手续如下 

承认地基处理协作阿简章 ．填写地基处理协作网申请表。提出申请 。单位可以申请地基处理 作舟舟 

员单位 ，个人可以申请地基处理协作网舟员。申请表寄 310027浙江大学士木工程学系地基处理协作舟中 

心站驶用晶器。经批准后即成为舟员单位 或网员。 

欢迎你加人协作网，让我们拱手共同促进我国地基处理事业不断发展。 

祝 

旺发达 ! 一帆 风顾 J 

地基处理 作舟中心站 

一 九九七 年 十月 
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几个问题的探讨

在软弱土层地基采用深层搅拌法，在理论上是合理可靠的，在实际上也是可行的． 我们

在设计与施工过程中，认为有若干问题需要探讨：

（ 一 ）桩身水泥土强度

为了提高桩顶水泥土强度·施工中在桩顼（以基础底面起算）0至4.0m处增加其喷粉

量，以增加桩顶强度．同时适当减少桩的尾端喷粉量。深层搅拌桩主要起摩擦桩作用．桩端承

载力很小，桩身内力沿桩顶向桩端逐渐减小。 因而可以通过计算逐渐减少喷粉量（根据室内

加困土试块的试验值确定合理的配比入这只有在搅拌桩这种施工方法中才是可行的。在工

程实践中．需要以某种有效形式确定其正确性方能实行。
（二）桩间土承载力标准值

按照规范(JGJ79-!/1)可由下式计算出复合地基的承载力标准值
Rt 氐=m瓦＋队1-m)儿 Cl)

式另 f,, .• 一—复合地基的承载力标准值1

m-面积置换率；

.4,-—桩的截面积；

J.., 一—桩问天然地基土承载力标准值；

{J-斗庄间土承载力折减系数；

芘-单桩竖向承载力标准值．

上述中的J•.• 按桩间天然地基土承载力标准值计算．从现场挖开的桩问观察，可见天然

地基被固结现象乍这是喷粉搅拌水泥土吸收桩间土水分的作用，在表2中列出一组复合地基

静载荷实验资料．

这组静载实验按设计复合地基载荷考虑，当静荷载达到设计荷载的两倍即满足设计要

求。 若按规范(JGJW-91)确定复合地基承载力基本值．采用按相对变形值方法来确定之，

对于深层搅拌桩可取,/b=O. 004-0. 010所对应的荷载言现列人表2中．当按,/b=O. 004考

虑，有63%超过设计荷载要求，若按s/b=O. 010考虑，则100%超过设计荷载．其中有68%

超过设计荷载达150%以上．这与桩间土性状得到加强有关。若将式(2)中桩间天然地基土

承载力标准值以桩周土实际可行承载力考虑．则有可能适当提高复合地基的承载力标准值。
复合地基静载试验成果 褒2

承载力标讨 当按s/b=0,004时 当按s/b=O, 010时
设计 总沉

荷载
值（由静载

降量
为设计 为设计

沉降量 荷载 沉降量 荷载
号 (kN) 

试验确定）
(mm) 荷载的 荷载的(mm} (kN) (mm) (kN)

(kN) 百分数 百分数

1 210 >210 13. 2? 3. 6 223 106 9.0 345 164 

2 420 >4ZO 20. 3Z 4.4 433 103 11.0 633 !SO

3 147 >147 15. 25 3. 5 153 104 9. 0 227 154 
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续表 2 

4 294 > 294 32．22 4．4 260 88 11．0 383 130 

5 l47 > 1 47 11 87 3．6 176 12O 9．0 276 1 88 

6 294 > 294 51．30 4．4 21 3．2 72 11．0 326 111 

7 147 > 147 l7．39 3．6 133 90 9．0 21 3 14S 

8 294 294 103．52 4．4 220 75 11．0 295 100 

9 294 > 294 22．68 4．4 340 1l 5 11．0 450 1 53 

10 l47 > 147 11．59 3．6 157 107 9．O 260 l77 

● 

11 147 > 147 15．27 3．6 l15 78 9．0 225 1 53 

12 294 > 294 20．1 5 4．4 330 112 11．0 485 165 

13 147 > 147 23．06 3．6 l27 86 l1．O 2l0 l43 

l4 294 > 294 39．22 4．4 31O l05 l1．O 4 1 0 139 

l5 294 > 294 20．14 4．4 310 105 11．0 49O 166 

16 294 > 294 14．25 4．4 386 l31 l1．0 540 l83 

1 7 1 7 > l47 19．33 3．6 141 96 9．O 223 151 

l8 147 > 147 19．2S 3．6 148 100 9．O 223 151 

l9 294 > 294 14．44 4．4 375 127 11．0 541 184 

(三 )桩 身加固土强度 

根 据规 范(JGJ79—91)规定 ，计算 竖向承载力标准值表达式之 一如下 ： 

= A (2) 

式中 L ． ——桩身加固土室内试块无侧向抗压强度平均值； 

— — 强度折减系数 ，可取 O．35～0．50。 

式(2)中对强度折减系数的规定，保证桩身强度的可靠性，也限制了固化剂的用量。工程 

中桩身加固土的强度 ，与施工搅拌有关。当按规范规定的施工步骤进行 ，经复搅的水泥土，取 

出检查 ，其强度与室内的试验值 相近 ，由于取 得的试件 数量不够多 ，尚未能作定量说 明 。桩体 

内水泥 土 ，实 际上 受到桩 周 土的侧压力 ，与室 内试 验无 侧向抗压试 验条件 不 同，在标 准施 工 

步骤条件下，预计式(2)中的 值可能提高。 

质量检验 

工程质量 检验有分单 桩质量检验和复合地 基载荷 试验 。 

单桩 质量 检验 在成桩 7d以后 ，开挖桩身检查其外观质量 ，观察 其完整性 。一般开挖不超 

过 4m，并进行 单桩荷载 试验。 

单桩质量 检验在规 范 (JGJ79--91)中已有 明确规 定，而在 施工 中，轻便 触探 只能检验 桩 

身顶部 的强度 ，因而常常有要 求或 自行钻 取芯 样。在喷粉搅拌桩 的桩心 ，存在直径 1 Ocm左 
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右的较弱蕃形；在桩体长度范围内，由于土壤性质的变化，强度也不可能一致，但单桩载荷试 

验却完全达到或超过设计标准值 ，往拄造成疑虑或争执。因此 ，对于桩身完整性强度拟应有 

更 明确规 定 

复合地基载荷试验按规范(JGJ79—91)附录一进行。这是竣工后全面评定质量的最终 

依据，采用压重平台．上面堆放极限承载力的 1．2倍重物作为加载的反力，总加载量不少于 

设计荷载的两倍(表 2中列出一些复合地基静载试验结果)。在两倍的设计荷载下，绝大多数 

试验无法确定极限荷载值，此时往往只判断该桩复合地基承载力符合设计标准值，而未在量 

上进一步说明，在这种情况下 ，应按规范以相对变形值确定复合地基承载力基本值，更能明 

显看出各桩强弱在量方面的关系。 

建议 

(一)从施工后开挖的情况看，在含水量高的软土地区采用喷粉桩加固地基方法，桩周土 

在水泥反应下得到相应固结，桩身强度在规定的施工方法下．水泥反应可充分进行，故在含 

水量高的软土地基，用粉喷搅拌桩加固地基是可行的。 

(二)通过实验，适当添加粉煤灰为周结添加料 ，可以提高桩体强度，增强和易性，并可降 

低桩的造价，有利于减步环境污染。 

(三)搅拌桩桩体强度 ，似可采取 自上而下，按设计计算逐步减低方法 

(四)施工竣工后，对部分桩体作了钻取芯样检查．经复搅的水泥土均匀，未复搅的存在 

分层和水泥富积区。经复搅的桩体抗压试验与室内试块无侧限抗压强度相近。因而，在保证 

施工方法准确和有充分试验依据时，有可能提高所规定的折减系数。 

(五)复合地基的承载力 ，由于有桩问土的作用，对质量检验似应以复合地基载荷试验成 

果 为准 。 
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国 内作 者史 佩栋 、梁晋 渝等人在“嵌岩桩 竖 向承载力 的研 究”一 文中收集 了 150根嵌岩 

桩的静载试 验资料 ，从 嵌岩桩 顶荷 载随深度传递 曲线 Q～Z(图 1、图 2)和嵌岩桩 在竖向荷载 

下端阻分担 的荷载 比 ／Q 与桩 的长径 比 L／d的实测关系 曲线 (图 3)可 以得出如下 规律 。 

(1)桩身荷载 (轴 向力 )随深度 递减，基岩 以上全部土层都能发挥 侧阻作 用 。 

(2)由于桩侧土及 与嵌岩段岩层在 强度上存在差异 ，并能形象地反 映出土层 的单位侧阻 

力小 ，而嵌岩段 的岩层单 位侧阻 力大 的特点 

(3)基岩的端阻力都 未得 到充分发挥 。端 阻力分担 的荷载 比随桩 的长径 比的增大 呈递减 

的 趋 势 。 

(4)从图 3可 以见到 ，当 1<L／d<20时 ，Q ／O 自 100％递 减到大约 20％ ；当 20<L／d< 

63．7时 ， ／Q一般不超 过 30％，其 中大部 份在 2O％以下 ，个别桩在 5％以下 。与此相 对应 的 

侧 阻 分担 的 荷载 比 Q√Q，则 随 长 径 比 L／d的 增大 而增 大，一般 均 在 70％以 上 ，大部 分 在 

8O％以上 ，个别桩在 95％以上 。 

(5)侧阻力的分 布以嵌岩段 为最大 ，由于嵌 岩段 侧阻力 的发 挥所需 的相 对位 移很小 ，而 

岩石 与混凝土的弹性模量相 近 ，所 以桩身在 土层与岩层接 触处 易发生脆 性破坏 。 

3．设计 与施工 嵌岩桩 

在 实际工作中 ，人 们往往盲 目地用增大嵌 岩深度 的办 法来提 高竖向承载力 在 施工中要 

取 出长 柱状 岩芯 ，才标 志嵌 入完整基岩 ，否 则增 加嵌 岩深度的要求是屡见不鲜 的 其结果是 

嵌 岩深度 大于 ～10倍桩径 。 

在 同一场地 ，同一桩径 、嵌入 同类岩层 ，但 是嵌岩 深度 不同 的两根桩 ，当其竖 向承载 力在 

未 达到极限状态之前 ，两根桩嵌 岩段 的侧阻力 与端阻 力之 和是 较接近 的。从 图 3可 以看出 ， 

嵌岩桩 端阻分担 的荷载 比，随嵌 岩深度 比的增加而减小 。这一结 果告诉 人们 ，增 加嵌岩深度 

只 能是 增大工程造价和施 工难度 

4．嵌 岩桩竖 向承 载力简化 计算 

以 JGJ94—94第 5．2．11条 中有如下 计算式 

(h —Q +Q +Q (2．4) 

Q — ·嚣 。 q hI t2．4．＆) 

Q 一 ，̂ (2．4 6) 

Q 一 ／ AP (2 4．订 

式 中符号意义 见 JGJ94—94P39 按照 上式确定单桩竖 向承 载力标准 值 ，岩 土工程勘 察 

工作 中只需提供 地基 土的极 限侧应 力标准值 q 和岩石饱 和单轴抗 压强度标 准值 便可 满 

足设 计需要 在 cb 、 相 同的情 况下 ，所 计算 的 单桩竖 向承载 力标准值，是满足不 同上 部结 

构轴 向荷载 的不 同桩径 与不 同嵌岩深径 比的单 个值 ，不能得 出拟建场 地嵌岩桩 基础承 载力 

的定 量数 值 。这就 为岩 土工程勘察 针对场地 的工程地质条件与建筑特 征进 行方 案 比较时 ，对 

嵌岩桩基的技术经济合理性评价与设计原则和施工注意事项的建议增大了难度。 

遵照 J( 94—94的有关规定，推导出如下简化计算公式便于工程中应用。 

(1)嵌岩桩单桩竖 向极 限承载力标准值 

在 (2．4)式中，桩侧 土的总极限侧阻力 Q 与嵌岩段总极 限侧阻力 Q*和端阻 力 Q 相 比， 

其数值 甚小 ，在土层厚 度不太的情 况下 可不计 Q 项 ，或可视为安全储备 。则嵌 岩桩单桩竖向 

极限承 载力标准值 的表达式可写 为 
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Q脯一Q， +Q 

将 (2．4．6)、(2．4．r)式带人 (2．4．1)式得 

Q e一选 } h +℃ f⋯A 

令嵌岩深径比 一孑 则hr一 · 

又 一 A 竿 

将 h 、“、A 代人(2．4．1．＆)式得 

Q 一 ／ (； +÷ ) 

令 一 ( +÷ ) 

将 (2．4．】．f)代^ (2．4．】． )式得 

(2．4．1) 

(2．4．1． ) 

(2．4．1．b) 

(2．4．1．f) 

Q“一 ·d ／ (2．4．1． ) 

式(2．4．1． )即是嵌岩桩不考虑桩侧土的总极限侧阻力的单桩竖向极限承载力标准值 

表达式 式中 为嵌岩段侧阻力和端阻力综合修正系数，其值如表 1所列。 ‘ 

单桩与桩基嵌岩段的恻阻与端阻综合修正 系救 表 1 

嵌岩深径比 =鲁 0 · f s 4 ≥5 
中等 风化 o．354 o．389 0．438 0 608 O．693 0．772 O 707 

单桩 
微 未风 化 0．393 0．432 0．487 0．675 0．770 0．858 0．885 

中等风化 0．450 0．4g5 l 0．558【o．7 【0．882 0．983 0．900 桩基f。 
馓未风化 0．5O0 0．550 l 0．62o l。．860 1 0．98【) 0．992 1．O0 

注：表中中等风化值系数由微风化与未风化(新鲜岩石)的数值乘 0．9折减得出。 

(2)嵌岩桩基竖向极限承载力标准值表达式 

式(2．4．1．6)亦 为单桩竖向极限承载力标准值表达式，桩的截面积 Ap= ，则 一 

代人 (2．4．1．6)式得 。 
1 

Q 一4A ／ ( 十÷ ) (2．4．2) 

式 (2．4．2)是 以桩截 面积 表示 的单 桩竖 向极 限承 载力 标准值 表 达式 ，取 A 为一 单 

位面积 (或 1m。)则可 将(2 4．2)式 变为桩 基单位 面积 上 的极 限承 载力 标准值 ，习惯称“桩 基 

竖’句极限承载力标准值”，其表达式可写为 

Q 一4 (量 +÷ ) 
1 

1 

一 4( +÷ ) 

代人(2．4．2．d)得 

Q k一≮ f 

式 (2．4．2．r)即嵌岩桩基竖 向承载力 标准值表达式 。 

修正系数 ．其值见表 】 

(3)嵌岩桩竖向承载力设计值 

(2．4．2． ) 

(2．4．2．厶) 

(2．4．2．f) 

为嵌岩段侧 阻力和端阻力综 台 

r 
l 
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单桩竖向承载力设计值 R=QMr,p 

桩基竖向承载力设计值 R =国 “／ 

为承载力抗力综合分项系数按 JOJ94-94表 5．2．2取值。 

5．对岩土工程勘察 的要求 

目前在岩土工程勘察中比较突出的问题是手段单一，针对性不强．勘察报告只笼统的建 

议采用桩基础，而不提供桩基设计 中所需要的参数 ，更缺少经济对 比和技术论证 。要求岩土 

工程勘察中建议用桩时应按 GB50021—94第 3．8．3条 的要求提供所需参数。 

结语 

笔者就工作中的问题提出讨论，希望工程界加强对嵌岩桩荷载传递性状的认识。嵌岩桩 

受成桩工艺等因素的影响．使得人们在采用嵌岩桩耐，采用一些想当然的办法来保证成桩质 

量，从而影响了嵌岩桩技术和经济效益的发挥。对上述问题进行深人的探讨，取得共识，对贯 

彻国家的技术经济政策，将具有一定的现实意义。 
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重 的要 求 ，同时低 高层建筑 采用 CFG桩 复合地 基经 济效益 明显 ，与钢 筋混凝 土灌 注桩基相 

比可降低造 价 1／2以上 ．具 体 内容见下 表。 

钢筋混凝土灌注桩与 CFG桩复台地基造价对比表 表 1 

不 同桩 型 造 价 
工程名 称 

钢筋 混 凝 土灌 注桩 CFG 桩 复台 地基 

廊 坊供 电大楼 1 98万元 85万元 

廊 坊今朝 大 厦 Il 0万元 45万元 

廊坊 市 委综台 楼 60万 元 29万元 

洪润 大厦 618万元 416万 元 

工 程 实例 

(一 )工程概况 

廊坊市电力生产营业 调度大楼位 于廊 坊市新华路 以东 ，爱 民道 以南 ，西邻供 电局办公大 

楼 ，建 筑 面积 14580m ，大楼 占地面 积 1 250m ，大楼 由 1 6层 主楼 、三层裙 房组成 ，设有一层 

地下室 ，主楼 为框架 、剪力 墙结构 、裙房为框架结构 。建筑物总高 度为 63 5m，筏板基础 ，基底 

埋 深 6．6m，基底平均反 力 设计值 要求 350kPa(标准值 约为 300kPa)，基底持力 层 天然地基 

承载 力标 准值为 140kPa，地 基土的性质如表 2所示 ： 

表 2 

塑性 液性 压 缩 压 缩模 量 内聚 力 层厚 
含水 骚 重 度 孔 隙 比 i 

指效 指数 系效 E 土 名称 (平均 ) 
(％ ) Y(kN／m。) (度 ) (kPa) 

([I1) ， L nI! (MPa) (kPa) 

粉土 O．95 28．3 I8．8 O．798 8 O 0．96 20 i40 

中细 砂 ．j 200 

扮 质粘 土 4．2 25．3 l 9．2 0 724 11．d ()．62 0．3】 7 5 l80 

粉 土 5．1 23．2 1 9．6 0 663 7．8 0．38 0．1 83 l 4．4 22 25 200 

鼢 质粘 土 3．7 船．9 l 8．2 0 980 25．8 0．23 0．16 1 2．4 32 24．2 1 80 

中细 砂 6．5 300 

注 ：率 场 地地 基土 属中等 液化 ，场 地 为均 匀地 基 

^一 一为地基土承载 力标准值 

(二 )方案选 择 

为 了选 择台理 的地 基基础设计 方案 ，方 案设计采用竞选 方式 。地矿 部 、冶金部 岩土工程 

公 司 、核工业部 四院三家参加竞选 ．设计方案有 两种，一种 是传 统 的钢筋混凝 土灌 注桩基方 

案 【桩 径 800mm，桩 有效长度 23m)，预算 造价 198万元 ，第二种 是 CFG 桩复合地基方案 ，预 

算造 价 85万元 。方寨 由廊坊 市建委总工办审批 ．总工办认真研 究 了建筑物和地基 土的特性 ， 

同时 以电话 方式咨询 了“中 国建 筑科 学研究 院地 基所 闫明礼研 究员 ．最 后批 准采 用 CFG桩 

复合地基设计 方案 
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(三)CFG 桩复合 地基设计 

1．确定桩体标 号 、桩径 、桩距 的原 则 

根据 中国建筑科 学研 究院地基所所做 的复 台地基模 型试验 及近年 的工程 实践证 明 ，属 

于半 刚半柔的 CFG桩 身强度应选择蛞 一些 ，桩身 强度 过高 ．对于发挥桩问 土的作用不利 。综 

合考虑后 ，该工程确定 CFG 桩桩体标号 为 C15。CFG 桩复合地基中 的桩主要 用于加固和改 

善天然地 基的性质 ，因此桩宜采用小 桩径 、大桩距 的原 则 ，工程 实践 证明 ，小桩径 、大桩距容 

易发挥桩问土的作用 ，大桩距施工桩体时+可以防止断桩现象。本工程选用 ~400mm 桩径 

(成 桩直 径)。 

2．桩端持力层的选择 

桩端持力层选 在承载 力 200kPa的第 四层 粉土层 ，这层 土较 硬 ，有 利于发 挥桩 的端承作 

用 +桩 的人土深度较 浅 ．桩 的有效长度 只有 10．36m。 

3．复台地 基承载力验算 ’ 

复 合地基承载力采用 以下公式验算 ： 

"=[1+ H(n-1)]np ． 

式 中 —— 复 合地 基承力标准值(kPa)，设计要求 =300kPa 

， —— 基 础底 持力层桩 问原 土承 载力标准值 (kPa)，̂ =1 40kPa 

m—— 面积置换率 

— — 桩 土应力分担 比 
— — 桩 问土发挥 系数 ．根据 中国建筑科 学研究 院地 基所通过 CFG 桩复 合地基 工程 

试 验提供 的数据 ，结合本工程 荷载水平及基 土特性 ，取 一0．7。 

卢—— 桩问 土挤 密系数 ．根据廊坊地 区碎石挤 密桩 工程 实践 取 卢=1．1。 

根据桩长及各土层性质可以算出单桩承载力标准值 R 一348kN．由 见 确定桩土应力 

比 一值为 1 8，将 上述参数代人复 合地 基承 载力公式 ．就求 出面积置换率 ，n值为 0．O8。采 用矩 

形 布桩 ，桩距 为 l_2×1．Sm．约 为 3．2d(d一桩直 径 )如要加大 桩距 ，可以重新 选择桩 端持 力 

层 ．加 大桩的有效 长度 

4．保证桩土共 同工 作 的措施 

c彤 桩的强度及模量远高于桩问土+在外荷载作用下，桩的变形远小于桩问土的变形， 

因此 ，必须采 取有效措施 ，保 证复 合地基 中桩土共同工作 。桩土共 同工作的 实质 是 二者的协 

调变形，为此在基础与复合地基顶面之问设置褥垫．桩体除向下刺人外 ，人为地为桩向上刺 

人提 供条件 ，并通 过褥垫材料 的流动 补偿 使桩问土与基础始终保持接触 ．达到桩 土共同工作 

的 目的 ．中国建筑科 学研究 院地 基所 闫明礼研究 员提 出褥 垫厚度 取 1O0～ 300ram 为好 。 当 

建筑物上部结构刚度较大，同时对地基沉降值要求不很严时，褥垫厚度可大一些．这样有利 

于提高桩土 共同工作的效率 。褥垫材料可采用 5～10mm 的碎石 ，本工程褥 垫层 采用 200ram 

厚 的碎 石 。 

5．复台地基的沉 阵验算 

复台地基变形表现为兼有柔性桩复合地基与刚性群桩的变形特点．沉降包括褥垫层的 

压密量 S ，桩 间土的压 缩变形量 S 及桩 下土 的变形量 三 部分 ，沉降计算 仍按分 层总和法 

进行 ．经 计算本 建筑物 总沉降量 S为 83ram。 

(四 )施工 技术措施 
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1．严格控制桩体的配合比和水灰比，每盘料搅拌时间不小于两分钟。 

2．投料时边填料 边震 动 ，填 满后震 动拔管 。 

3．控制拔管速度，不得超过 0．8m／min，以防止缩径、断桩。 

4．采用隔桩跳打，隔行跳打 ，以防止土体隆起 ，变形、桩体错位和断桩。 

5．在沉管过程 中先投入一斗料，以防止水泥土进入管中在桩底造成沉菠 ，影响桩端阻 

力的充分发挥 。 

(五)复台地基检测 

CFG桩施工 28天后，由河北省地矿局廊坊工程地质勘测技术研究所进行检测 ，检测方 

法和工作量见下表 3。 

裹 3 

检爰I方法 工作量 备注 

静荷载试验 5十点 单桩 3十，单桩暑=舍地基 2十 

标 贯试 验 6十 孔 

土 工试验 19十土样 

弹性 渡法检 舞I 103根桩 

检测结果如下 ： 

1．单桩竖向承载力标准值大于 35OkN，与设计估算值 348kN十分相近。 

2．复合地基竖向承载力标准值为 311．6kPa。与设计估算值300kPa也十分相近。 

3．桩问土经桩体挤密后，各项物理力学指标均得到了改善，消除了中等液化土层。 

4．缺陷桩分析，经检测有 3．9 oA的桩体有缺陷，分析其原因，桩距偏小，尽管采用隔桩跳 

打，隔行跳打的施工方案，但由于管理不善，桩未达终凝即施工了邻桩造成的，另一个原因是 

个别桩体施工时拔管速度太快所致。 

(六)建筑物的沉降观测 

该建筑是在施工全过程中进行了沉降观测，通过沉降观测，建筑物的沉降是均匀的，共 

设了六个观测点，主体完成后五个点的沉降量为 15mm，一个点为 18ram。根据廊坊的土质 

特性以及近几年来大量建筑物沉降观测的统计资料，该工程主体完成后沉降可达最终沉降 

量的 5O～70 ，按 5O 估算 ，该建筑物的最终沉降可达 36mm，比估算 83mm 的沉降量小 

47mm 。 

结语 

1．事实说明，用 CFG桩处理以粉土、粉质粘土，粉细砂为主要地层的软弱地基是可行 

的，达到了地基竖向承载力提高幅度大，沉降均匀，沉降量小的目的。在低高层建筑中代替传 

统的钢筋混凝土桩基可大幅度地降低工程造价。 

2．CFG桩复合地基能承受风载或地震荷载产生的水平力 中国建筑科学研究院地基 

所，通过大量工程实践和室内试验证明褥垫层厚度不小于 10cm，桩体不会发生水平折断，桩 

在簋 舍 地 基 中不 会 失 去 工 作 能 力 
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3．CFG桩复合地基的变形应进一步研讨，设计估箅值与沉降观测值相差 比较大 ，我们 

认为复台地基变形 s 的计算应认真研究，s 实际上就等于桩体上下刺^量与桩体的压缩量 

之和 我们想，通过大量试验和工程实测会找到一种合理的计算方法 

4．断桩的防御 

加大桩距是防止断桩的最好方法，但加大桩距会降低复合地基的承载力。我们认为当桩 

距偏小时，采取隔行、隔桩跳打的施工方案，是可行的，只要加强管理 ，等桩体终凝后再施工 

邻桩是可以防止断桩现象发生的。 

5．廊坊地区施工 CFG桩时，在桩长范围内有一层较硬砂层，桩管难以沉^，但采用先 

引孔后沉管的施工方案，能够解决桩管难以沉人的问题 
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曾考虑过采用悬臂桩和土锚杆作为支护结构，但 

由于桩的人土深度太大 ，拉锚造价太高，而且场地也受 

到限制 。最后。仍采用毛石挡土墙支护方案。 

利用毛石挡土墙支护，不仅要解决墙体抗倾、抗精 

问题，而且要解决地基的承载力、墙体袷弧面精动、以 f 

及施工中的困难等一系列问题。 ： 
墨 ： 

措施和方法 
l 

1．开挖深 度的选定 ： l 

根据本工程特点，尽量减少大面积开挖的深度。本 f 

工程桩下承台比较密，特别是南侧，临街仅 3m，承台一 

个接一个．由于使用机械开挖，开挖深度定于一5．72m 

有利于加快施工速度；但是挡土墙高度将达 6m 以上， 

基坑越深 ，边坡 稳定性越差 ，支护也越 困难 ，最后选定 
图 1 基坑支护平面图 

地下室板底标高一3．72m为大面积开挖深度，挡土墙高度 4．50m，待挡土墙砌筑、回填完毕 

后采用分散隔点、对撑开挖承台部分土体．即挖 即浇的二次处理办法，避免开挖深度过大，边 

坡垮蹋 。 

2．及时夯入木桩 ： 

木桩起三种作用 。 

(1)承受竖直向荷载 ； 

挡土墙埋深 4．5m，根据这一深度，挡墙将座落在第三层流塑——软可塑的淤泥质土或 

粉质粘土上 ，有些座落在第四层淤泥上，下部坑壁有淤泥出露(图 2)。 

为了解决挡土墙 自身的稳定问题．在挡土墙下 

设木桩，木桩夯至第 5层．彼此拉结，以防伏倒和歪 

斜 。由于土层 的分布和厚度不均，施工时挡土墙 下的 

木桩有长有短．有的甚至没有，一般不超过 3m。挡土 

墙的竖直向荷载通过木桩传向下卧硬土层。 

(2)承受水平荷载 

为了防止在开挖过程中边坡坍塌，有时开挖前 

先夯入术桩，临时维持边坡稳定。例如，基坑南侧离 

街道太近，铲除表土后，即行夯入长圆条木排桩，再 

进行开挖．确保街道畅通。 

由于承台底低于挡土墙底 1．22m，且挨近墙趾， 

开挖时，在墙趾前事先加设木桩．跳点施工，并在坑 

内架设对撑 ，挖完及时浇筑、回填 。 

(3)滑动 问题 

图 2 边坡支护剖面示意图 

木桩下端夯入硬土层，上端嵌入挡土墙体．桩体锼此拉结，对墙体抵抗滑动起着很重要 

的作用 。 

3．开 拄古 法 
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升掊，由远而近，逐渐向挡墙座落的位置靠，以便于观察土体情况，及时采取措施 

开挖从 东北 角开 始 ，由东转 向南 。每段开挖长度不超过 5m，使用反铲斗挖 土机 ，即挖 即 

运(汽车)，挖完即砌。】殖着挡墙的进展，在实际施工时，每次开挖的长度有所增加 

第一段试挖顺利通过，在挖到东侧第二段时，出现塌方现象，立即在坡下夯人木桩支护； 

南侧紧靠街道，在挖到一定深度后，打人长条圆木排桩，使这较为困难的一段未出现塌方现 

象；西侧距主要街道较远，采用放坡方法施工，以利工地运输和施工 西北侧紧靠已建接房， 

根据业主要求，放弃了两个开 间的地下室 个别深达 7m的基坑也是采取对撑法施工。 

4．施工原则 

确定的施工原则是 ；小步前进，快速通过，作好准备，注意监测，动态管理，防止蛮干。 

在基坑开挖前，对周围建筑物的状况，基础情况，地下管线及构筑物情况进行调查、了 

解 ，作好前期工作；了解本地区相应工程基坑支护情况 

施工时避免对原状土的扰动 ，砌筑时应注意排水孔的设置，基坑内、外及时排水。 

加强监测注意砌筑质量和安全，专人跟班协调管理，特别是雨天、夜晚和假 日，密切注意 

周围建筑物墙体、地面、道路、边坡的变化 施工开挖前为了应付突发事故，在物质上也应作 
一 些准备 。 

5．挡土墙设计 

挡土墙仍按传统的朗肯、库伦土压力理论计算．未计被动土压力的作用。挡墙设计参数 

选择应考虑工程桩施工完毕，土体的 c值均有不同程度的提高，特别是挤土桩，可提高 1／4 

- 1／3，木桩嵌人挡墙内， 取到 2．5～3．O，这对稳定桩体起到一定作用 ，当木桩嵌人下面较 

硬土层时，挡墙的抗滑稳定性大大提高。木桩小头直径不小于 12cm，根敬按摩擦一端承桩计 

算 。挡墙底宽 2．OOm，顶宽 0．80m，趾部另加台阶宽 0．30m，高 0．50m。 

结论 

只要方法得当，毛石挡土墙加桩的办法有可能解决下复软土层的基坑支护问题。 

1．在软土地区采用挡土墙加桩的技术应该根据工程特点，尽量减少大面积开挖的深 

度。局部(例如承台基础)较深处可以用二次处理的办法分散解决；每次开挖的长度不宜过 

大 ，并在施工中进行调整；开挖后应及时砌筑(浇筑)和回填。 

2．注意开挖顺序和方向，对可能出现麻烦的地段，应事先采取加固防范措施 尽量避免 

对基坑土体的扰动。 

3．注意监浏，加强现场管理，发现问题及时处理 

4．结合当地实际情况进行设计和施工 

5．经济效益：由于采用上述复合式挡土支护方法，不仅将复杂的技术问题变得较为简 

单，顺利地完成了基坑开挖的边坡支护，从经济效益上看，上述工程实例较采用悬臂混凝土 

桩节约资金 1／3以上，约百万余元 ，比拉锚桩支护则更为经济、合算。 
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2 满载 (指膜 下负压不低于 80kPa，即相当于 600mm 水银 柱)时 问要求达 到 80～90天； 

)地 表总 沉降量要大 于按设计荷载计算 沉降量的 95 ； 

)满载期 最后 七天 的沉降速率小于 0．143mm／d(即< lmm／7d)，可以为沉降基本稳 定 。 

真空预压法主要施工工艺 

该 机场 主跑 道加 固面积约 13．2万 m：，共分十个试验 区 ，每个 区约 1．3万 m 。为了进度 

和便于施 工 ，2～3个区基本 同时试验 。 

首先 按要求 的间距 及深度打设 塑料排水板 和 四周 进行 粘土封 闭墙 施工 ，然 后设 鬣真 空 

泄水通 道等 ，最后地 表铺塑料膜 ，按 装射流 泵等 。完成 上述 工序后 ，开始抽 真空 并观测 沉 降 

量 。若达到技术 要求 的指 标后 ，即可卸荷 。施 工工艺布 景见图 1。 

同 1 囊 空 预压 法施 工工 艺示 意 田 

地基处理结 果及效果检测 

1．各 区主 要指 标的控制结果 

在真空 预压期 间 ，除地表沉降观测外 ，真空度 (即膜 下负压不小 于 80kPa)的观测是非 常 

重要的一环 ，能否达到设计要求的真空度，是直接影响地基加固密实好坏的关键。所以，在要 

求 的时 问内真空度 自始至终要等于或大干 80kPa，才能达到地基加 固之 目的。 

通过试 验 可知 ，各项指标全 部达到了设计要求。各 区的地表 总沉降量均大 于设计荷载计 

算沉降量的 95 (计算 155．6～190．4mm、实测为 175．5～245．9mm)；最后七天的沉降速率 

都小 于 0．143mm／d的要求 (实测 为 0．003～0．138ram)；满载 期都在 规定范 围；真 空度 均大 

于要求(80kPa~88kPa)。 

2．效果检测 

(1)深层 沉降观测 、 

为检测 真 空预压 后各 土层 的沉降变 形 ，尤其是 一7．0～ 一11．Om 的软 土层 的压缩 变形 

是 否达 到了设计要求 的沉降量 ．分别在七个预压 区内各埋 置一套深层沉降观测 装置 ，其深 度 

均在软弱 层以下 ，其测试 结果 见罔 2(只举 一孔 为例)。7个孔 中不同厚度的软土 层的沉降变 
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形观 测结果见表 1。 

各预 压 区软土层 沉降变 形 汇总表 表 1 

预 压 区 1 2 3 6 7 8 10 

厚 度【m) 3．5 2．g 4．5 2．0 3．5 2．7 2．g 

计算沉降量(ram) 37 23 56 34 52 27 20 

宴测沉降量(ram) 50 44 90 33 95 4O 40 

从 图 2看 出，各 土层 的 

总平均沉降量比设计荷载下 

计算沉降量约大 40 ，而表 

1中七个 孔的软土层 的实测 

总平均沉降量 比计算沉降量 

约大 57 ，可见软土层 的沉 

降幅度大于其它各土层的沉 

降量 ，这充分说明，真空预压 

达到深层加 固地基 的目的 。 

(2)孔 隙水 压力 的测 试 

结果 

在 真空 预压 过 程 中 ，按 

理论分析随着膜 下真 空度 的 

增大而不同深度 的地 基土 中 

孔隙水压力在碱小，孔隙水 

压力的减小与真空度的增大 

成正比；当真空度 基本稳定 

不变时，地基土中的孔隙水 

压力 也趋于 稳定 状 态；卸荷 

后 ，其压力很快恢复 原状 。为 

检测孔压与真空度的这一变 

化 规律 ，在具 有 代表 性的 四 

个 区内分别埋置 了十个孔隙 

水压力传感器，深度在一l_5 

～ 一 l1．0m不等，其测试结 

果见 图 3(只举 例一 组)。 

(3)地 基 土工程 性 质 的 

变化 

a．静力触探试验结果 

真空 预 压前后 ，分 别在 

八个区内做了 8组静力触探 

对比试验，根据测得 的结果 
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分 析 可 知，地 基承 载 力 和 

变形模量均有提高，提高 

程度 从上 到下递减 。从 8 

组对 比试验 的平 均 值看 ， 2 

地 表 以下 一L 0～一7．0m 

之 间地基承 载力和变形模 

量分别提高 59 和 74 ； 
一

7．1～ 一9．0m之间分 别 

提 高 25 和 37 ，详见 图 6 

4。 

b．十字板强度测试 结 
果 8 

十字板强度对 比试验 
．  

200 R(kPa， n 4 8 12 1 6 E (MPa) 

在不同的四个区内共做 4 ，， 、 

组(预压前后各 4个孔)， 

测 试 深 度 均 在 软 弱 层 以 

下。从四组对比试验结果 

看 ，地基 处理后 比处理前 ： 

粉 砂 层 强 度 平 均 提 高 

17 ；粉土 及 粉质 粘 土层 

均提高 25 }龄泥及 龄泥 

质粘 土层平 均提高 39 。 

从各层土强度提高的幅度 

看，真空预压对软土层的 

效果比其他各土层为好。 

对 比试验结果见 图 5。 

c．回弹模量测试结果 

根 据 技术 设 计 要求 ， 

真空预压加固后的地基表 

层 的 回 弹 模 量 不 低 于 

25MPa。为此在七 区和五 

区卸荷揭膜后 碾压 整平完 

成毕分别测其 回弹模量， 

测试结果均达到设计要求 

⋯ 预压前 
一 预压后 

15 

6 

H (玎1) 

图 4 静力触探 R、E～H 曲线 

H(m) ⋯ 预压前 
一 预压后 

图 5 十字板强度 C。与深度 H 曲线 

的指标。压力在 0．05～0．50MPa之内的平均值分别为47．85MPa和 93．24MPa，超出设计要 

求 。详细结果见表 2。 
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回弹摸量测试结果汇总表 表 2 

单位压 力 (MPa) 0．05 O．1 O．2 0．3 0．4 O．5 

五 回弹变形值(×IO ram) 15．46 23．82 43．91 60．54 87．55 99．45 

区 回弹 摸量 (MPa) 66．87 86．70 94．18 l02．45 105．29 l03．95 

七 回弹变形值(×IO ram) 26．01 46．8O 47．15 ll7．23 146．64 222．80 

区 回弹 摸量 (MPa) 30．75 44．18 47．45 52．91 56．40 46．40 

结论 

1．通过深层沉降观测，平均沉降量比设计荷载下计算沉降量约大 4O ～57 ，尤其深 

部软弱层沉降量大于上部各层土的沉降量，各层均大于设计要求的 95 ，说明固结效果是 

显著的 。 

2．从地基的强度测试结果看、地表至--I1．Om均有提高，且上部大于下部，提高幅度约 

60 ～25 ，更进一步说 明加固效果对深部软基也是明显的。 · 

3．从膜下真空度的观测看，在正常情况下，真空度始终保持在 80kPa以上，说明真空预 

压的设备、施工工艺是合理的。 

4．真空硬压可一次加载至设计荷载，卸载也是一次完成，工期短；而堆载预压则分级加 

荷，且卸荷较难，搬运量大，工期长 经济效益显著。 

5．综上各点，真空硬压对大面积的加固软土地基 比堆载预压较为适宜，是一种理想的 

加 固软基方 法。 
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A 一 桩的横截面积 (nl )： 

f一桩 侧平 均摩擦 力标 准值 【kPa) 

s一 桩的周长 (m)； 

I 一 桩 长 (m)； 

a 桩端 土承 载力折减 系数 ； 

f 桩端地基土承载 力标准值 。 

水 泥粉 喷 桩加 固地 基 的工程 实例 一览 表 表 1 

工 

加 固前 掺 
I水 泥土 单桩 容 复台 地 

程 层 基 础 桩 长 试 块强 许承 载 基承赣 
工程 名 称 加 固土层 承载 力 桩端 土层 入 序 数 

型 式 (m 】 度 
(kPa) 比 

号 (MPa) (kN) n【N) 

邯 郸市 工商 精 土 l【O 精 质粘 土 8 2 
1 6 条基 l2 >2．O 143 >18() 银行

(I)号 楼 粉质 牯土 t (fk=2o0kPa) (中=500) 

邯郸 市 勇 单 层 独立 柑质 粘 土 
2 粉 质 牯土 90 12 >2．0 142 168 峰钢 管厂 厂房 基础 ( 

一 180kPa) (中 一 500) 

3～ 柑质 牯土 
3 某邮电 综台 樱 条 基 粉 土 1O0 12 2．2l l4j l62 

4 (fk一 150kPa1 (中= 5001 

煤建 一公 司 粉 质粘 土 85 粉质 牯土 
8 7 

4 6 条基 淤泥 质 粉 12 2．1 108 1 75 
住 宅楼 (fk一150kPa) (中一500) 

质粘 土 95 

邯郸 市 邮 淤
泥质 粘 土 80 粉 质粘 土 

15 >3．5 】6d >200 5 电局 62分 7 条基 粉 质牯
土 l20 (fx一 180kPa) f中= 5001 

局商住樱 J 

设计时根据上部结构 要求和场地土层性质 与持力层 的埋深 ，选定加 固深度 ，再减去基础 

埋深 印为桩长 I ，然后 按式 (1)、(2)计 算单桩 承载 力 ，应 尽 量使 (1)、(2)两式 的计 算结 果相 

近 ，且桩 身强 度略大于 地基支承力 ，以节省固化剂材料 ，使 桩身 强度与承载力相协诵 ，桩身强 

度充 分发 挥作 用 一 计 算时 ，K 的取值与场地条件 、上部结 构 以及施 工质 量 、实际加 固效果等 

因素有关 ．一般取 0．35～O．40。 根据桩底部施工质量、持力层软硬程度而定，桩底质量可靠 

时取 a≥0．j，若桩端 承载 力不 能充 分发挥 时 ，则取 <0．5；特别 当桩体 未穿过 拟加 固 软土 

层 ，或 因施工质量造成 桩短+未达 持力层者 ，应按摩擦桩计 算 ，取 =0 。 

接设计要求 的复合地 基承载力 R 和桩问土承载力 R ，由(3)式计算面积置换率 In： 

R 

R 一m × 1 m)R、 (3) 
‘  

l 

式中：口为桩间土承载力折减系数．视桩与桩问土共同工作的情况而定 当桩端为软土时，取 

B一0．5～I；为硬土时 ，取 口<0 5；若不考虑桩 问土作用时 +则取 p一0 

根据地 基土加固面积 A，计算布 桩总 数 ： 

n ：  
尘  【4) “ 。 

桩数确 定后 ，视基础型式和 上部结构类型 与荷 载分 布 ，选 择布桩形式 对条 形基础通常 

对称于 基础轴线布置 一到两排 ：独立 基础下可按矩形或梅 花形布桩 桩的密度应视荷 载分布 

1 
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作适当调整。
2- 施工设计
施工设计主要是确定最佳配比、单桩喷灰总量和每米喷灰量。 施工前选择最佳掺人比

a%需要做不同掺人比的水泥土块在不同龄期的强度(q.}试验。表2和图1分别为表1中工
程3、4的地基土物理力学性质指标和掺人比试验结果。 从图i可见．龄期越长强度也越高．
但随时间延续强度增长渐慢。龄期、掺人比均相同时，粉质粘土和粉土的加固强度较大，淤泥
质粉质粘土强度较低。 这充分说明了有机质对加固强度的影响．特别是水泥用量较小、龄期
较长时更为明显。

土的物理力学性质指标 衰2

了
重度 含水量 玉缩摸， 压缩系数 内摩擦角 抗剪强栈

无侧限 承载力
孔隙比 夜性指数 沉压强度 标准值

(kN/m勺 （％） (MPa) (MPa-') (° ) (kPa) 
(kPa) (kPa) 

粉土 19. 7 28. 2 o. 737 0. 93 5. 2 o. 23 22. 4 19. 0 48. 8 100 

粉质粘土 IS. 8 33. 2 0. 80 0. 58 4. 0 0. 25 10. 8 18.6 40繩 2 85 
淤泥质 18. 4

粉疚粘土
33.4 o. 81 0.17 4. 8 0.2� 9. 6 15. 3 43. 7 95 

q,<kPal 

/ 3000 I q.(kPa>4 q,(kPalt 

,! 
20001 

!OOOf

呵250 · 
0 7 14 21 281(天） 。 7 14 21 28 i<天）。 7 14 21 28 t(大）

图1 (a}龄期与强度的关系
原则上最佳掺入比的选择．既要满足桩体设计要求．又要考虑材料成本， 一 般选用10%

-15%的掺人比，12¾ 者较多（如表1)。 按试验选定的最佳掺入比<a%), 以及桩体直径、桩
长(L入被加固软土重童(WJ, 计算单桩喷灰量Q和每米喷灰量q,

Q=a%W 
q=Q/L 

邯郸市软土地基按12%配比，500mm桩径的桩，每米喷灰量一般在40-45kg左右。

施工中易出现的问题与解决办法

L喷灰量不足或不均匀
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图 1 (b)掺 ^ 比与 强度 的关 系 

∞一粉土 ②一 粉质粘土 ⑨一淤泥质粉质粘土 ． 

粉喷桩施 工中的关键问题是确保 均匀和足额 的喷灰量 ，以保 证桩身强度 。应根据单桩 喷 

灰总 量和 每米 喷灰 量 ，调节供灰电机转 速。送灰时要密切注意 电子秤计 量变化 ，如发现喷灰 

量不足 ，应及 时采 取复喷或补喷等措施 。一般不要来 回关启 送灰阀门 ，只 有个别 喷灰不畅 时， 

才可迅 速摇 动阀门 ，保证送灰连续、均 匀 。施 工中若遇到土 的密 实程度 、牯 粒含 量等 对喷灰 量 

影响较大 时 ，应及 时调整送灰 器的转速 。 

2．断灰或桩短 

检测 中有 时发 现桩体局部没有 喷灰迹 象 ，造成断灰 ，或桩长小于设计值 ，即桩 短。因此， 

使 桩体不 能正 常传 递荷载 ，直接影 响复合地基承 载力 。如表 1中工程 4，对其 中 14根桩体钻 

探 捡棱 发现 ，有 4根 (243 、411 、482 、9 )桩 长度 不够 ，1根桩(9 )在 4．3～ 6m 无灰 。造成 

这一现象的原因：①袋装水泥有结块、纸屑等异物，未过筛，使送灰管道或 喷嘴堵塞；②切土 

下沉时没有送气，喷嘴被泥堵塞；③操作配合不当，钻具提升过早，钻头下沉到设计深度后， 
一 般应 开启灰泵 2～3分钟 ，当感 觉灰到 (有强 烈 冲击感 )以后 ，提升钻具 成桩 时采用0 45 

m／min的速度提升 喷粉 。 

3．桩径变小 

桩径变小，单桩承载力降低。出现这一问题的原因①空压机压力太小 ，气流影响范围不 

够 大。因此应 配各相应 能量 的空压机 ，压力调到 0．25～0．3MPa，送 风量 50～70m ／h，刮灰器 ‘ 

电机转速 400转／分。②桩周土质密实，粉体颗粒所受阻力过大。③钻头磨损使喷嘴变大，压 

力下降 因此应定期检查钻头的磨损程度，及时更换钻头。 

4 复搅 不喷灰 

根据 水泥 桩的荷载传递 特性 ]，桩承 载能力主要取决于桩身强度 。特 别是 桩顶以下 2～ 

3倍 桩 径范围，是承 受荷 载最集 中的部位 。为保证 桩体受力要求 ．通常应在 桩身 k部 3～ 5倍 

桩径 范围复搅 、复喷 (增 加喷灰量 1 5 左右 )。对于打 到硬土层 的短桩 ，因设计 考虑桩 端承 

载力 ，应确保桩端质 量。除应复搅 复喷外 ，钻头至桩底时 ，应原位旋转 1～ 2分钟 ，以便叶片对 

土的压实及 水泥的充分拌和 。并以慢 档提升 0．5～lm．采用钻进⋯提升喷粉 一重复钻进搅拌 

(顶 底部复喷)一提 升搅拌的 工艺流程 。然而 ，有的工程 (如工程 4)，只是 全桩长无灰 复搅 ，影 
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响了桩体质量。 

粉喷桩质量检测 

粉喷桩加固地基技术，设计、施工、检测三者是相互关联的。目前最为有效的质量检测手 

段仍是单桩荷载或复合地基载荷试验．特别是无经验地区每一工程的试验不应少于两点。如 

表 1中工程 4，因对施工质量有怀疑 ，完工后抽捡 4根桩进行载荷试验，结果发现单桩承载 

力为 1O8kN．未达到设计值 140kN；复合地基承载力 175．6kPa．也小于设计值 205kPa。后来 

又进行补桩，原设计的七层住宅被迫改为 6层，给工程造成经挤损失。为全面控制和检验整 

个工程的施工质量，除载荷试验外，仍须辅以其他检测手段。从实践来看，水泥土的强度与土 

质、含水量、水泥标号等诸多因素有关，每个工程均须进行水泥切块试验。缺乏经验地区，必 

须通过试验确定水泥掺人比，并提供合理的设计参数( )。在施工中，要求施工人员对 7天 

龄期的桩体进行轻便触探试验，或挖开进行直观检查。这是检验桩头质量的快速而简便的有 

效方法。从水泥桩的荷载传递特性 和单桩载荷试验(表 1中工程 1)可知，桩的破坏多是由 

于浅层桩身强度破坏造成，即桩的授限承载力由桩身强度所控制。因此，重要的还应采用静 

力触探和动力测试方法．检测桩头质量和桩身的均匀性。 

载荷试验费用较高，对于小型工程不仅不现实，有时还因工期要求等原因也不可能办 

到。因此对于一些中小型工程，建立一套快速检测方法很有必要，否则影响推广应用。基槽 

开挖后的桩位、桩径、桩体外观质量检查必须重视，应组织设计、施工、检测几方面的有关人 

员现场察看、全面分析，以协调和处理有关问题。如桩头不合格，应用素混凝土补强。桩位偏 

移超过限度，应进行补桩等。 

结论 

1．结合本地区工程地质条件，粉喷桩技术在邯郸市的应用是可行的，加固效果显著，特 

别适用于近阶段 6～8层左右的房屋建造。 

2．粉喷桩加固地基，具有施工方便、速度快、造价低等优点，在邯郸市具有很好的推广 

应用前景。 

3．粉喷桩加固技术仍处于推广和探索阶段，须进一步优化设计，严格按规范操作施工， 

加强施工管理，缩短检测周期．进一步提高工程质量。 

4．桩与桩问土共同工作。在对桩体质量检测的同时．对桩问土也应有适量的检测指标。 
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容易失水 ，形成阻塞。砂粒过细 ，浆液难以控 

制。一般含水量是于容重的 lO ～2O 含 

水量控制方法是现场做塌落度试验。实际上 

含水量增加一点，塌落度成倍增加。例如含水 

量为 100 时，塌落度为 Z5mm 当含水量增 

加 1 ，塌落度可达副 50mm 

塌落度是参照标准混凝土塌落度试验， 

美国采用 ASTM C--143I英国采用 Bsl881； 

法 国采用 NFP18—451。对压密注浆浆液适 

宜 的塌 落度范 围还 没有一个统一的认识。 

AScE注浆委员会(1980)确定最大塌落度为 

25mm。甚至一些学者提出塌落度为零 。而在 

美国工程实践中，塌落度一般大于 Z5mm，有 

时甚至大 于 100mm。Graf(199Z)提出塌落度 

薯 

鼓 

过缔百分比 ％ 

圉 1 压密 注浆材 料 的最佳 级配 

太于 50mm，也不会产生劈裂破坏。法国采用的塌落度为 50~90mm。英国学者认为塌落度 

在 75mm以下足以阻止劈裂破坏的发生。表 1是一些承包项 目使用过的浆赦及其性质。 

设在给定的于混台物达到可泵送的最小 

含水量为 W ；在给定注浆和土质条件下，浆 

液在土体内产生劈裂破坏的临界含水量为 

W (即含水量大于w 就产生劈裂破坏)。W 

是半固体和可泵送之间的极限，容易在现场 

确定。而 w 目前还无法测定。因为不知道土 

质条件和注浆的确切状况。将来可在压密注 

浆的实时分析中发现 w 值。能够泵送井具 

有低可能劈裂的浆液的含水量在 w 和 W。 

之间，一般浆液的[w⋯W ]范围很窄，如图2 

．  注装 功事 

图 2 浆液音适的古水量范眉 

所示 。图 2定性地说明它的变化范围是注浆功率的函数(压力 ×泵送速率)。比较好的工程 

实践是浆液的含求量靠近 。 
一

些使用过的浆液殛特性 衰 1 

加固体中浆渣古量 最大注浆压力 浆渣的塌落度范围 承载力提高的百分数 项 目名称 

MP mm ％ 

ADeHeldy 6．0 4．0 5O 213 

Nor~ch Castk 
3．9 4．0 50～ 100 300 

M alI 

Norwlch ite 
3．7 3．0 50～ 100 300 

Li0Il Gate 

Norwich A41' 5．1 4．0 1'5～ 125 170 

Jubilee Trial 7．6 4．O 50～100 
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续襄 1 

Dideot 7．4 3．0 75 113 

Dundee 6．4 6．0 5O～ 250 150 

Pangbourne 11．2 4．0 5O～ 75 150 

Hcckley 8．1 2．0 50 300 

晟近由Y．Lagolnitzner等人用活塞作用的压滤器试验，反映浆液的可泵性。浆液在压力 

作用下容易失水，造成砂阻塞现象，压滤试验反映浆液的这种性质，用流动能力表示： 

宣堡量蹲荤垒 一匡遣当 查量 韧始舍水量W 初始水量 

具有可泵性浆液的流动能力在 20~30 之间。泵送速率是注浆过程中产生劈裂破坏的 

一 个主要因素。一般晟大泵送速率为 40L／rain。 

压密注浆的抬升作用 

压密注蒙可以引起两种土体变形模式 

如图 3所示。哪种模式的出现取决于浆泡和 

周围土体接触面的空腔压力 。当上抬力超过 

上层土 的重量时，一个 圆锥型破坏模式将会 

发生，相应的地面隆起就变得明显 。当上抬力 

不足上层土重时，周围土体仅发生弹性或塑 

性膨胀，地面抬升很小，特别注意，当破坏模 

式变化时，浆液很容易沿裂面窜到地面，发生 

明显 的水力劈裂现 象。 

引起锥型剪切面破坏的机理是非常复杂 

的 在锥与周围土之间的摩擦力很难确定。假 

设 处于极 限状态，摩擦 力可 以忽略，M0h． 

Yany和 ,r-I．Wang(1994)建 立 了锥 型破 坏条 

件。 

己，一 >0 (1) 

u=~rrz只 (2) 

= 筹[(D+ ) 一 。一] (3) 
式中 己，——上抬力 ； 

— — 锥形土体的重 量； 

r——浆泡的半径} 

D——浆泡的中心深度； 

只——浆 泡空腔压力 ； 

注 浆臂 

紫泡 

模 型】 攥瞿}2 模 型3 

腔膨胀 锥型破坏 水力劈 裂 

图 3 土体 的变形模 型 

． 装矗半孽 m 
0．2 0．3 0．4 0 5 0— 0 7 O．S 

伽 ‘ 

Ⅱ ●1 0} 

’ 

) ‘ 

d。 2

一

．

5 o0 ， 

4。 o2 5 
一  

唧 - 

。7i阿弗胀 ∞ ， 

6 7a腔 胀 

口7b 腑 膨 胀 q， 

o 7c 静弗 胀 

＆ 。·7c 破 坏 

。 - ? 

l，=32DkN 

k--1．7 

P P
~=2M Pa 

JMPa 

4 。
4MPa 

4 0 

图 4 引起抬升的临界压力 

一 ． 

T 
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7—— 土的单位重量 ； 

— — 锥面的斜率，tga，砂层的锥角为 30。。 

当考虑柱子荷载 工时，剐 

U一 (W +L)> 0 (4) 

0 ， 

D~rk[南( 一 )+1] 一l (5) 
当腔压力为 2~4MPa，柱荷为 320kN，k为 1．7时，极限压力和浆泡的扳限半径如图 4所示。 

工程实例 

日本北海道 Nansei Oki某小学二层教学楼，钢筋混凝土建筑。由于 1993年 7月 12日地 

震，产生不均匀沉降导致楼房倾斜。基础结构和压密注浆孔如图 5所示。最大不均匀沉降量 

为 68ram。地层位于杂填土、砾石以及粗砂与砾石组成。地层与注浆断面见图 6。图 7表示 

注浆前后的沉降量。沉降纠正到+7ram。42个浆柱用了160m。浆液，注浆量与纠正量的关系 

见图 8。 

剿 卜L 
图 5 基础结构及注浆孔分布 图 6 地层与注浆断面 

注 浆前的抗 降 

二j 一 

教室 I教室一i； l
： 一—： 二  1_ 

巩 降 卸呻 一 ∞ 

往 浆后 的况 降 

r——吾 ⋯  
— ■-——5T - ’ 

．  敖 j1+l教 ： 

沉 降 舯  

‘I蚰 

4

z

0

： 

拄 浆量 

图 7 注浆前后舶沉降量 图 8 注浆量与纠正量舶关系 
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其次，计算 ＆ 的方法目前有多种，其中有代表性的传统计算方法是弹性力学公式·即 

& = (3) 

式中 为矩形荷载，B为荷载宽度．E， 为地基土的模量及泊松 比，L 为沉降系数，与荷载 

的长宽比L／B，基础刚度及所考虑点位置有关，当 一o。，即条形荷载时，I 取某一固定值。 

笔者曾指出该公式存在的一些问题 ．例如，当条形荷载的宽度 B趋向无穷大 ·成为大面积 

荷载时，公式计算的 ＆一o。．而实际上此时荷载轴线下的主应力差极小， 一O·两种计算结 

果相差何其大!可见．用式(3)计算 ，的结果也是十分不可靠的，特别是当荷载宽度较大时 

更是如此。笔者曾建议用土样的归一化三轴固结不排水剪的主应力差 q与轴向应变 e 关系 

曲线进行计算 得到较好的结果。 

关于 &，目前从名祢到计算方法，在工程界都存在不同的看法，本文意在抛砖引玉，希 

望得到同行的指教。 
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