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长度大约在5 7m之间。要想制作更长的桩是比较困难 图l水下碎石桩施工设备 

的。 

碎石桩复合地基基本特征是桩体材料为碎石，即散粒体材料。笔者认为，凡具有散粒体 

特性的其它一些材料，如中粗砂，某些建筑垃圾(碎砖，矿碴等)等做为桩体材料构成的复合 

地基所具有的主要特性与碎石桩复合地基是相同的。本文所涉及到的复合地基某些实践经 

验同样适用于这种类型的复合地基。 

对复合地基桩土相互作用机理的认识 

(一)桩与桩问土的相容问题 

复合地基的基本特征应是桩体和桩问土必须相容。换句话说，两者应当变形协调。这 
一 点，对于碎石桩复合地基来讲，当建筑物基础为刚性体时基本上能满足这个条件。这个条 

件就是目前复合地基承载力计算理论的基本依据。 

但是，对于土石坝，海(河)堤等基础地基来讲，刚性基础的假定巳不再适用。笔者认为 

对于此类基础下碎石桩复合地基应通过验算坝(堤)地基整体稳定性的办法来评价复合地基 

的加固效果。其措弧通过碎石桩复合地基段的抗剪强度应取复合地基的抗剪强度，其强度 

计算式如下： =(1一m)[c+( +y,Z)cos20tg~]+m( 一+ )cos2Otg~，其中：c为桩 

间土凝聚力， ， ， 分别为桩间土容重、内摩擦角及应力降低系数。 ， ， 分别为碎 

石桩容重，应力集中系数及碎石桩的内摩擦角。z为计算点深度，日为计算点处滑弧切线与 

水平线夹角。 

(二)碎石桩的承载力 

假设刚性基础条件下，复合地基的应力状态如图2所示，将图2所示应力状态用摩尔应 

力圆表示，如图3。从图3可写出碎石桩应力 

= (45。+訾)=(2C．+0"5) (45。+警) (1) 
由式(1)可以看出，碎石桩的承载力随桩的内摩擦角 值的增加而增加，因此，要想提 

高碎石桩的承载力，大大提高碎石桩的内摩擦角 值是十分关键的问题。田(1)式可 估 

算出将碎石桩 值由35。提高到38"，则O'p值可提高9．2％。 
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图2 复合地基应力状态 图3 复合地基应力摩尔图 

· ． 

图4 一 关系曲线 

％值大小与二个因素有关，其一是桩间土的抗剪强度，其二是制桩施工质量。文献[3] 

报导了，碎石桩地基模型试验结果。碎石桩内摩擦角的大小随桩问土强度提高而增加的情 

况绘入图4，由图4可以看出，碎石桩的内摩擦角随桩问土十字板强度的提高而提高，两者 

基本上呈一直线关系。文献[4]报告了在十字板强度不同的地基中实际工程碎石桩 值列 

入表 1。 

不同十字板强度下试验获得 值 表1 

名 称 天津长芦盐场二化 南京某水厂 徐州临洪翻水站 备 注 

(kPa) 30 43．8 26 △每组一次 

桩号 Ⅱ Ⅲ Ⅳ ① ② Ⅱ组 Ⅲ组 做三根单桩 

试验 
q．,e(kPa) 320 360 380 栅  560 320 367 

(。) 24 27．1 28．4 25．7 29．6 27．4 30．80 

注：‰载荷试验测得碎石桩极限承载力 

从该表可以看出，％与 并没上述关系，其主要原因是，表1所示的几个工程地基均为软 

弱粘土，在施工中由于制桩技术水平不同，造成了制成的碎石桩密度及桩体的含泥量也不 
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同。因此出现了碎石桩 值不一定随q值的增加而提高的情况。这就充分说明，施工质 

量是影响 值的最大因素。换句话说，没有施工质量的保证，就没有碎石桩加固地基的预 

期效果，甚至遭致失败。 

另外，(1)式还表明．碎石桩承载力 值随桩问土的抗剪强度 值的提高而提高。这 

就是说， 值的大小受到桩问土 值的制约，当c 值小到某一程度时， 值的提高也是有 

限的。由(1)式可估算出，当甲 =35~，c =20kPa， =0时(地面荷载)，碎石柱的极限承载力 

只有147．6kPa，容许承载力为71．3kea(安全系数为2)。这样小的承载力其加固效果就不可 

能很高了。在这种情况下，只有 增加置换率的办法来提高复合地基的承载能力。此时经 

济效益评价就显得十分重要了。 

上的讨论所涉及到各个估算数据并不是主要的，在这里只是想说明，为了提高碎石桩 

的 值，应该保证施工质量，另外，在很软弱的地基中应用碎石桩加固要十分慎重。 

(三)碎石桩在复合地基中的应力与变形性状 

：艾献[3]介绍了关于碎石桩在复合地基中的应力与变形性状的研究成果 试验指出，在 

模型试验条件下，当荷载P作用在桩顶上时，应力沿桩身向下传播的深度大约在2D(桩径) 

范围之内。参见图5。应力实测结果表明，桩体垂直应 

力沿深度迅速衰减。在3D深度处，桩体垂直应力只有 

桩顶荷载的27．4％，说明在桩顶2D范围以内是高应力 

分布区。 

上述研究成果揭示出一个问题，郎碎石桩有效长度 

并不很长，这对在实践中怎样确定一个合理的碎石桩长 

度问题，提供了一定的依据。文献【5]报导了笔者于1978 

年，对南京长江边某水厂滤池地基(长江滩地软土厚度达 

20m)用6m长短碎石桩进行加固。滤池投产运营近三年 

的时问后，实测结果，由于差异沉降而引起的基础相对倾 

斜率平均值只有0．84％ ，可见短碎石桩减少地基差异沉 

降的效果是肯定的。 
上述研究成果与实践经验表明，碎石桩的有效长度 图5模型桩试验前后桩体形态变化 

是有限的。当碎石桩长度超过某一深度后，碎石桩的作用就不易发挥出来。换句话说，碎石 

桩深部加固效果就很小了。 

t四)应力分担比n值的合理选用 

在碎石桩复合地基中，n值的大小可用来表征碎石桩作用的大小。r／,值大，说明加固效 

果好，反之，加固效果就差些。r／．值可通过在复合地基中埋设土压力计直接铡出，也可通过 

单桩载荷试验得出。从笔者收集到的实测资料来看， 值随复合地基的应力水平P值的增 

加而变化。笔者将实铡的n值随应力水平P的增加而变化的情况用图6及图7来表示。其 

中图6是笔者整理了在砂性土碎石桩复合地基中七组现场实测资料而绘制的n与P／[丑] 

散点图。其中P是施加于复合地基上的应力值，[R]为被加固砂土的天然允许承载力。从 

图6所示，可看出实测的 值是比较分散的。特别是，当施加于复合地基上的荷载 P(2 

[屁]时．n值的变化没有规律可循。这反映出，在低应力水平下，地面变形较小，桩体强度投 

能充分发挥出来的缘故。当P值增加至大于2[R]值以后，H值才逐渐趋于稳定．其变化范 
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围为2—3。图7是笔者通过四组实测 n 

值资料整理后绘制的 r1．与P值的散点 

图。从图7可清楚地看到，n值随P的增 c 

加而增大。与砂土比较，n值增长的规 ， 

律性较好。当复合地基上应力水平接近 

天然地基承载力2倍时，n值趋于稳定并 

达到最大值，其值变化范围为2—4。 

鉴于以上实际情况，笔者建议，砂土 

中碎石桩复合地基的 n值取 2—3为宜。 

粘性土碎石桩复合地基的 n值取 2—4 

为宜，经充分论证也可取更高值。 

另外再次强调，上述所有实测 r1．值， 

均系：庄剐性基础下测得的，而对于像土 

石坝，海堤，路基等基础下的碎石桩复 

合地基而言，实铡资料尚少。从复合 

地基作用机理来看，应力分担比n值 

变化规律与刚性基础应有所不同。对 

于这个问题应进一步研究与探讨。 兰 
地 

盘 

碎石桩施工对桩间土【粘性 参， 

土)强度的影响 

在土中打设了众多的密实的碎石桩， 

制桩施工振动对桩问土体作用情况。 

文献 6】以振冲作用下粘土的触变作 

用做了如下解释。该文指出，振冲器 

图6 实测复合地基中n～P／[ 散点图 

注： —一施加复合地基上应力 

[ 卜一 天然地基允许承载力 

图7 实侧复合地基中P～n散点图(粘土) 

在粘土中工作时，由于压力水的冲刷及振动的强烈骚扰，土的强度剧烈降低，直至振冲器得 

以下沉。这是粘土的触变特性使抗剪强度降低的效果。这种现象虽然与砂土的液化取得了 

同样的效果，但两者本质不同。液化是孔隙水压力发展的结果，而触变则是土结构性变化的 
一 种表现。即粘土在剧烈的振动骚扰下，土中的土粒、阳离子、定向水分子的平衡被破坏，水 

分子的定向排列被打乱，颗粒结构从原先的絮状结构变成某种程度的分散结构，粒间联系削 

弱，因而强度降低。砂土液化后往往伴随土的密度增大，其强度较液化前更高，而粘土经过 

触变看，密度很不容易改变，静置一段时问后，土粒与水分子等重新排列，恢复絮状结构后， 

至多也仅恢复到原来的强度。因此，有些人担 fl,，在软粘土中用振冲法制作碎石桩会使原状 

土的强度降低是有一定的道理。但是，实际上在一些工程实践中实测地基土的振冲前后的 

十字板强度的变化过程是，在振冲制桩后的一个短时间内，原土的天然强度的确有所降低， 

其降陈的幅度大约在10—30％。但经过一段时间的休置，不仅强度恢复到原来天然强度， 

而且还略有增加。参见表2。在国外也有人测得类似的资料。例如，日本的A1)o~ifi等人，在 

现场测得，桩体剐制成时，桩问土的不排水抗剪强度比原有值降低10 40％，但经过30天 
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后．不排水抗剪强度提高到原有强度的1．5倍(Abo~hi等，1979)。 

制桩前后的十宇板强度变化 表2 

十字板抗剪强度(kea) 
工程名称 注 

制柱前 制柱后 

浙江炼油厂 u-'233罐 l8．2 16．3(15) 20．6(21) 18．9(52) 括号内数值 

20．6～32．4 23．5～39．2 表示制桩后 
天津大港电厂大水箱 25．5～36．2 (25) (

115) 经过的天数 

塘拮长芦盐场二化厂 20 18．7(0) 23．3(80) 

如何解释振冲前后粘土强度的这一变化过程呢?段光贤和甘德福曾对粘土，粉质粘土 

和粘质粉土的结构在振冲制桩前后的变化进行了电镜摄片观察。他们发现振冲前这些土的 

集团或颗粒连接以(点一点)接触为主，振冲后不稳定的(点一点)接触遭到破坏，形成比较稳 

定的(点一面和面一面)接触，孔隙减小，孔洞明显变小或消失，颗粒变细，级配变佳，并且新 

形成的孔隙有明显的规律性和方向性。由于这些原因，土的结构趋于致密，稳定性增大。这 

就从微观角度证实了粘性土的强度在制桩后是会恢复并且有所增大的： 

由上述，笔者同意文献[6]作者的看法，即振冲加固粘性土，振冲“扰动”只是一个过程。 

在砂土中的振冲效果，首先是使砂土原有组织，经过振冲产生动荡，然后在白重应力状态下 

重新排列组合的结果。在粘土中的扰动，也是土骨架的破坏，扁平状粘土颗粒发生定向变化 

的过程，在这一过程中，“振压”佐以碎石排水桩，因而扰动结果是：艏性接触的破坏，在压密 

情况·辛粘性接触点增加，促使变形率减小，而且在有排水固结条件下，长期强度不是降低而 

是增加，这是由于土压密影响较之扁平状颗粒定向变化占优势的结果 总之从粘性土“低频 

循环疲劳破坏”特性来讲，振冲是可以取得效果的。 

振冲加固砂土的预振作用 

用振冲法(碎石桩法)加固砂性土地基，以振动液化压密和振挤作用为主。但绝不能忽 

视振冲的预振效应。关于振冲预振效应的作用机理，可以从受过振动的砂土抗液化能力的 

提高来解释。国外某些学者试验研究结果表明：曾经受过振动的砂土抗液化能力会大大的 

提高。如美国加里福尼亚大学工程学院西特(Seed)等人于1975年，在试验室内用大型振动 

台对相对密度为54％的砂样进行试验。经过五次模拟小地震影响试验，使引起液化所需的 

应力周数，分别增大到8一lO倍。这相当于未受过地震作用的，相对密度为84％的砂样的抗 

液化能力。另外，试验研究还表明：砂土抗液化性能，除了与相对密度等有关外，还与其振动 

应变史有关。例如，通过不排水荷载试验，对经过多次历史地震的原状土，它比同样密度的 

湿击砂样的抗液化能力高45％，比干砂样高65～112％。对含有21～30％细粒的砂．原状试 

验的抗液化能力比重塑的压密到同样密度的试样相比要高6 12％。 

预振之所以能 I起抗液化能力的提高，主要是周期应变的影响，使砂土获得了更加致密 

的结构。尤德(Yord)和克雷文(Craven)(1975)以及派克(1973)的试验指出，在单剪的条件 

下，干砂的侧压力系数 值逐渐增加，使其抗液化能力大大提高。 

从上面这些试验成果十分有力的说明振冲引起的砂土振动(除压密效果外)可大大提高 
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砂土的抗液化能力这是有试验依据的。 

振冲法加固适用的土质 

(一)振冲法加固砂土的适用性 

原则上讲振冲法可用来加固所有的砂性土，但从实践效果来看。振冲法加固砂土时其加 

固效果与被加固的砂土初始天然密 

度。砂土颗粒大小，级配及饱水程度等亿 

有很大关系。图8所示是国内外 15 

项工程试验资料的汇总。由该图可看 

出，用振冲法加固砂土地基的加固效 

果随被加固砂层的天然标准贯人击数 

的增加而降低，随上覆有效压力的增 

加而提高。当被加固砂层的上覆有效 

压力为某一值时。其上覆有效压力与 

天然标准贯入击数相比小于某一数值 

以后，如图8中直线 OA右下方区域 

中曲线所示，加固后的标准贯人击数 

要小于加固前的标准贯^击数，说明 

在这种情况下，振冲加固就投有数果 

了。从这些实测资料充分地说明了一 

个问题，这就是振冲法加固砂土时，其 

加固效果与被加固的砂土天然密度是 

有很大关系的。图9所示，振冲加固 

砂土时，因砂土颗粒大小及级配的不 

同其加固效果也不同。如该图所示。 
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图8 一 一 关系啦线 

按加固效果的大小可分成三个区域。注： tⅣ6分别为加固前后标贯击数平均值· 为上覆有效 

其中级配曲线全部位于 区。挤密教 压力平均值 

果最好。级配曲线全部位 

于c区，用振冲挤密法有困 

难。若曲线部分位于 c区，盖 

主要位于 区，用振冲挤密 

法是可以的。级配曲线位 

于 区的砾。紧砂，胶结砂 

或者地下水位过深，将大大 

降低振冲器的贯人速率．以： 

致采用振冲挤密法是不经 

济的。 

(二)振冲法加固粘土 

的适用性 

】I宜幢 - 

图9 振冲挤密法适用土质的颗粒大小投配啦线范围 
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振冲法加固粘性土是五十年代未，六十年代初才开始的。我国从 l977年引进振冲法， 

一 开眙就将振冲法用来加固粘性土并一举成功。从笔者所见资料，多数文献提到，当粘土现 

场不排水剪切强度<20kPa时就不宜采用振冲法加固。但实践表明，当粘性土不排水剪切 

强度<20kPa时采用振冲法加固也不是完全不可以。笔者及同仁先后二次，在不排水剪切 

强度<20kPa的粘性土地基中采用振冲法加固均获得了很好的效果。其中第一个工程是在 

1979年，用振冲法加固浙江炼油厂一个700立方米油罐软土地基。其地基为淤泥质粘土，现 

场十字板强度平均值为墙．6kPa，经碎石桩加固后，油罐经充水预压，实测罐基沉降比天然地 

基计算沉降量减少了三分之二。第二个工程是在1980年，用振冲法加固天津长芦盐场第二 

化工广厂房软粘土地基．地基仍是淤泥质粘土，现场十字板强度小值平均值为16．4kPa。振 

冲加固后，用现场大型载荷试验检证了复合地基的承载力提高了1．7倍。两个工程的实践 

经验是，振冲加固超软土(指现场十字板强度<20kPa)的成功关键是制桩工艺必须得当。我 

们总结出的“少吃多餐”，“先护壁，后制桩”的施工工艺，在超软土中制柱是较好的。但是，实 

践也表明，随着超软土抗剪强度的降低，其加固后复合地基承载力的提高效果也会随之降 

低。 

复合地基承载力的确定 

(一)用计算的方法确定复合地基的承载力 

碎石桩复合地基计算技术随着实践经验的积累不断得到完善。已有很多研究成果发 

表。笔者认为，由于复合地基桩土相互作用的复杂性，给计算工作带来了很大的困难。可以 

这么说，要想获得精确的解析解是十分困难的。我们只能最大限度的近似的求解。另外．从 

设计角度看，设计计算工作应力求概念清楚，计算方便，便于推广应用。 

1978年，笔者曾根据复合地基中桩土变形协调的基本假设，推导出复合地基承载力计 

算式 J，最终给出的计算式的表达形式与应力比计算式是一致的。1983年，南京水科院正 

式推荐用应力比计算式来估算复合地基承载力，即式(2)。 

如 =[t 4-m( 一1)JR, 

或 R =rrS,[1+m( 一1)] (2) 

式中：冠 ，冠——分别为复合地基和天然地基承载力； 

m——置换率； 
— — 现场十字板抗剪强度。 

式(2)非常简单，只含应力比／1．一个参数，需要用试验方法确定(在没有试验条件时，可 

参照以往工程经验，选用经验数值)，其余各项参数均为已知。式(2)对于设计者来说使用起 

来十分方便。下面讨论一下式(2)的可信性与精确性：①置换率 m与复合地基承载力的关 

系。扶式(2)可以看出，复合地基承载力随置换率 m的增大而增大，直到m=1．0时，复合地 

基承载力达最大值，即R =兄(碎石桩的承载力)。反之，随 m值减小，复合地基承载力也 

减小，直到 m=0时，复合地基承载力减小到最小，即足。=冠(桩问土承载力)。当m值在0 

— 1之间变化时，R 值将在R 一冠之间变化。②应力分担比 值对复台地基承载力的影 

响。扶式(2)可以看出，随 值增大，复合地基承载力也增大。相反，当 值减小时，复合地 

基承载力也将减小，直到n=1．0时，即碎石柱与桩问土强度相同肘，复合地基承载力将减 

小到最低值，即R,p=冠。从1：2上简单地讨论可1：2认为，式(2)的边界值(极端情况)是符合实 
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际的。接下来大家所关心的是，由于 n值的确定的不确定性，因人不同带有某些偏差，那 

么，这会给计算带来多么大误差呢?下面简单的讨论一下。n值大小对计算结果的影响：由 

式(2)可以很容易的算出，当m=0．2—0．3时(常规选用值)，取 n=3—4(一般设计者取值) 

时，计算出复合地基承载力数值相差为12．5％一15．8％。笔者认为，对一般土建工程，这个 

误差还是能容许的。而对一些较重要的工程，除计算外，还应辅以现场试验认证一下较好。 

以上所述是针对目前的研究成果而言。随着科技的进步和知识的积累。相信复合地基 

的计算技术会逐步完善，使计算更加合理，更加精确。 

(二)复合地基承载力的现场测定方法 

1．原位强度测定方法 

用原位强度测试方法来确定复合地基承载力，其检测工作包括二个部分，一个是检测桩 

间土的强度，一个是检测碎石桩桩体强度，其检测方法：对于桩间土，可用静力触探，十字板 

剪力，必要时也可取土做室内强度试验等常规的检测手段进行检测。而对碎石桩桩体强度 

(或承载力)检测工作，现不少单位，采用重型动力触探(简称动触)结合工程经验进行判断。 

另外，南京水科院92年研制出碎石桩质量检测仪_8 J。该仪器检测机理与静力触探仪检测机 

理基本相同。经过几年的实践，该仪器检测结果还是比较满意的，现正在推广使用。 

通过以上检测后，分别确定出桩间土和桩体承载力，然后按桩土面积比叠加即可得到复 

合地基承载力。笔者认为，上述现场强度检测方法很直接可靠。用此法可验证一下计算结 

果的可靠性。 

2．动测方法 

这里讲的动测方法是指近几年来开发的瑞利渡检测方法。瑞利渡法检测原理是：在不 

同土质的土层里瑞利渡传播的波速是不同的。通过拾振器，检测出地基不同深度处瑞利波 

波速，通过不同的瑞利波波速即可判断出各土层的物理力学性质。动测法实施简单，检测迅 

捷，可大面积的实施检测。对于碎石桩复合地基，通过瑞利波检测可对碎石桩桩体，桩间土， 

复合地基分别检测。动测法正在被越来越多的人们所接受。笔者认为，随着检测工程经验 

的积累，该项检测技术会日臻完善，动测法为现场检测技术提供了更广阔的前景。 

3．载荷试验方法 

载荷试验是很早就采用的现场承载力检测方法。人们对此已积累了不少的成功经验。 

在这里想再一次强调，由于载荷板尺寸比建筑物基础尺寸小得多(1：1尺寸试验除外)．因 

此，载荷试验还不能代表实际建筑物承载情况。载荷板尺寸愈小，与实际情况相差愈大。为 

了弥补这种情况，力求做大型板(3m X 3m板或更大面积的板)试验以尽量减小与实际建筑 

物的差异。特别应当指出的是，当用小尺寸载荷板试验成果来估算地基承载力，绝不能把设 

计荷载所对应下的载荷板沉降量认为就是今后实际建筑物的沉降量，两者相差最大可达7 
— 8倍。究其原因，主要是载荷板尺寸太小，压缩层裎浅，无法模拟实际情况。国内外一些 

学者提出了荷载板尺寸与沉降量的经验关系式，现简要介绍如下： 

①在砂土地基上，南科院孟广训高工提出了荷载板尺寸与沉降量的经验关系式如下： 

sB=S ( 器·害 ， (3) 
式中：s ，s ——分别代表宽度为 (大板)和 6(小板)的荷载板沉降量； 

B，6——分别代表大板与小板宽度。 
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②对于牯性土地基，荷载板尺寸与沉降量关系如下： 

n 

Sa=Sb詈 (4) 

另外，原苏联学者，崔托维奇，H．A．曾提出用下式表示沉降量与荷载板尺寸的关系： 

S=勋 (5) 

式中：S——荷载板沉降量； 
— —

荷载的比例极限； 

d——单位荷载(即应力)； 

F——荷载板面积。 

上述各式，说明荷载板尺寸与沉降有密切的关系。设计者可参照上述各式，以荷载板沉 

降资料推算实际建筑物基础沉降。 

(三)大面积堆载试压方法 

这个方法是按实际使用情况直接加载以检验地基加固效果。很显然，这样做所获得的 

成果基本上反映了以后建筑物基础沉降的实际情况。92年笔者曾在宁波北仑港矿石堆场 

地基采用了这样的办法来检验地基的加固效果u 。当时直接加载(堆石料)面积为45m× 

60m。最终加载荷重为18,~kPa(局部达220kPa)。从加载开始至卸载，时问长达1年多。通过 

现场啄位观测，获得了加载过程中，堆载中心地基表面及深层沉降量，荷载边缘的深层及表 

面土体的水平位移，堆载中心各深度处超静水孔压等。通过这些原位测试资料，详细地分析 

了堆载过程中地基的应力与变形等增长的全面情况。为正确评估加固效果提供了最可靠的 

资料。用这种方法来评价地基的承载力是最可信赖的了，但费用昂贵，耗时很长，一般工程 

是较难以实施的。 

复合地基的加固效果 

碎石桩复合地基的实践表明，勿论是加固砂土或是加固粘性土，其加固效果是肯定的。 

笔者以几个典型的工程实例列表简要介绍如下： 

(一)碎石桩加固砂性土地基 

碎石桩法加固砂性土的工程效果 表3 

碎石桩加固参数 
工程 

地质概况 桩径 桩长 布桩 加 固 效 果 评 述 名称 

问距(m) 

兴旺坝 中砂或粗砂坝壳 80～ 以粗砂为填料，加固松散砂壳坝 

6～7 1．3—2 0 壳相对密度由加固前的0．2 0 3 坝壳加固 85 

提高到0．7—0 8以上 

松华坝 没有根好级配的碎 98～ 4．4～ 碎石桩重度>20kN／ 。桩间土 

2．O～2．75 重度>18．51d~／ ，桩问土相对密 主坝后坝螭 石土 106 10 7 

度达0 75 

官厅水 厚20m第四纪砂卵 平均 孔距
2m 

振冲后表层211】范围内标贯击数 

石层，表层古厚 2— 增长2倍，振冲后地面平均沉降了 库坝基 
3m左右 正三角形布孔 

4m中细砂层 10cm 
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续表3 

土层为第四纪长江 沉降模量提高了4．2倍，桩问土 

桩间1．44nl 标贯击数增加了一倍多．桩土应力 南通天生 冲积层。填土厚l_8 
80 9 

港电厂 m，轻亚粘土厚2．5m， 三角形布置 比为2．0—2．4倍，加固后地基绝对 

粉砂厚4．Ors 沉降与差异沉降显著变小 

宁复太武 砂类土，上层为轻亚 80— 桩间距 1．5m 
4—8 复合地基承载力达250kPa 

口电厂 粘土，亚粘土 1l4 正方形布孔 

地表下 lm为粘土 

铺l山 层，1—15m为粉砂 7一 桩距1．8m 加同范围内，可以消除7度地震 

水泥厂 层，其中上部分 10m l5 正三角形布植 下的液化 

较均匀 

(二)碎石桩加固粘性土地基 

碎石桩法加固袖性土地基 裹4 

碎石桩加固参数 

工程 地质概况 桩径 桩长 加 同 效 果 评 述 

名称 布桩 

I层填土厚0．5—1．0m， 大型载荷试验结果
，复合地基承载 塘诂长芦 Ⅱ

、Ⅲ层为近期沉积淤泥 80 8
．5 
柱距 1．5m正 

盐场二化 质牯土．厚7—8m，Ⅳ层第 方形布桩 力较天然软粘土提高1．7倍．n=1． 

5—3 四纪全新沉积土层 

浙江炼 袁层 1m厚的风化硬壳， 硅距
1．5—2．( 

处理后地基沉降比不加同处理时 

下层为流塑状淤泥质牯 80 8．0 减少60％，复合地基承载力较天然 油厂软基 三角形布桩 

土 地基提高了2倍。 

南京上元 I层填土厚2m，1I层亚牯 蛀距 1．5m摘 通过建筑物运营三年时间的沉降 

土或粘土厚7．m，Ⅲ层淤泥 ∞ 6 观测．滤池地基差异况降很小．平 门水厂 花型布桩 

质亚粘土20m 均倾斜率仅为0．84‰ 

福州马尾 填砂2m，撒泥土4m，中细 80— 9一 蛀距 1．5m呈 静触试验结果，填砂由2 2MPa提 

高刊 11．8MPa中砂由3．IMI：％提高 交通路厂房 砂3
m．中细砂混撒泥6m 85 ll 三角形布桩 到

9．4̂ 

振冲纠正 长江河漫滩地基，上层 沿罐周边布 减少差异况降3
1％，取得了明显的 

10m以内以淤泥质粘土为 4—8 江宁油气罐 孔
．孔距3．6m 纠偏效果。 主 

问题与展望 

(一)问题小议 

1．必须尽快开发碎石桩施工质量的监控设施 

从国内近二十年来碎石桩加固技术的发展历史来看，碎石桩施工质量在不少情况下得 

不到保证，到目前为止还投有开发出有效可行的监控设施对制桩质量进行监控。正是因为 

段有有效的监控设施，屡见不鲜的漏桩，短桩，少料等施工质量问题始终无法杜绝，这样势必 
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会影响碎石桩技术的进一步发展。笔者建议同仁们应花大力气尽快开发有效监控设施，以 

便大辐度的提高碎石桩的施工质量。 

2．关于柔性基础下(如土石坝，海堤等)碎石桩作用机理研究问题 

文中谈到的复合地基均指刚性基础下碎石桩复合地基。刚性基础能保证碎石桩与土变 

形协调的边界条件。而柔性基础下碎石桩刚度比基础刚度大，在基础荷载作用下，必将出现 

碎石桩刺人基础之中，这就失去了基础下，桩土变形协调的边界条件。此刻桩土共同作用的 

机理与刚性基础下的共同作用机理是不一样的。关于这类问题至今还未见到有关研究成果 

报导。建议应大力开展这方面的研究工作。 

3．碎石桩石料粒径的研究 

在现行施工规范中规定了碎石桩的粒径为2～5era，最大粒径<8一lOcm。但是，实践表 

明，遇到含水量很高的淤泥，强度又较低时，用这种粒径石料振冲做碎石桩时成桩很困难，施 

工有一定的难度。文献l10J报导了用大粒径石料(其石料粒径D=10—15cm约占70—80％) 

成桩较易。通过现场施工质量检验及载荷试验验证完全满足了设计要求。用大粒径石料加 

固高含水量超软地基的成功，为今后开发振冲碎石桩加固软基提供了一种新的途径。但笔 

者认为尚需深入研究加固机理和尽快研制开发相应的新的施工机具及施工工艺。 

(二)对碎石桩加固技术的展望 

1．笔者期望进一步完善碎石桩制桩技术。像“双向振冲器”，“自动喂料振冲器”等的研 

制与开发是十分必要而紧迫的。 

2．为解决深层加固问题，特别是加固深厚的砂卵石覆盖层，应研制开发大功率(1OOkw 

以上)，变频振冲器或者细而长振动杆加固器是很必要的。 

3．本文着重谈了有关碎石桩复合地基问题。但是，将软基加固做为一门工程技术来 

讲，除继续大力发展碎石桩加固技术之外，还应重视开发综合加固技术 如碎石桩复合地基 

与强夯相结合，真空预压与碎石桩复合地基相结合，双向复合地基的开发等等。 

4．对地基的检测技术近来发展 较快，除常规检测手段继续应用与完善外，笔者深深 

感到，开发现场快速检测技术是很有意义的，其应用前景十分广阔。 

参考文献 

1 吴廷杰，挽国复合地基现状及其发展趋势，复合地基1：'321 

2 钱征，搌冲法加固海底软土的试验研究．岩土工程学报，1988，No~ 

3 盂广训，模型碎石桩应力的测定及其分析，南京水利科学研究院报告，1985．6 

4 方永凯，振冲法加固牯性土若干土工同题，水利水运科学研究，1983．4 

5 方永凯．用短碎石桩法减小地基的差异沉降，水利水运科学研究，1982．1 

6 韩仲卿等，搌冲法加固地基的机理探讨与效果 平价，化工部北京重型机械施工公司 

7 方永凯，振动水冲法加固软弱地基设计计算探讨，南京水利科学研究皖报告，土7812 

8 孟广训，沈定贤，碎石桩质量检测仅的应用，南京水利科学研究皖报告，土9205 

9 孟广训，复台地基大型载荷试验与单桩载荷试验P—S曲线相互关系的探讨，南京水年if科学研究院报 

告，1983．9 

lO 王盛蔼等．大粒经碎石桩加固珠江电厂高压缩性淤泥地基，全国第三届软基学术讨论会论文集，1992， 

寨皇岛 

ll 方永凯等，用强夯石碴桩及加筋土加固宁渡北仑港堆场地基，南京水利科学研究院报告，1993．2 
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图2 I 和Ⅱ 区的静载试验P—S曲线 

I 6和Ⅱ6区地基荷截试验结果 表1 

荷载扳尺寸 最终荷载 累计沉降 承载力基本值 变形模量 压缩模量 试验位
置 ( ) 

P(kPa) 5(mm) (kPa) 岛(MPa) 丘(胁 ) 

18．51 300 24 9 29．3 

I 区̂ 1×1 500 
19．43 280 23．2 27．3 

47．78 l加 l5．8 18．5 

Ⅱ‘区 l×1 500 
30．80 l85 I5．4 I8．1 

■ 

” ∞ ∞ ∞ 
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I 5和Ⅱ5区重型动探夏瑞利波试验结果 表2 

I 5区 Ⅱ5区 

土层 瑞利渡试验 重型动探试验 瑞利渡试验 重型动探试验 
深度 深度 名称 

5 Ⅳ由5 (
m) 力学指标 力学指标 (m) 力学指标 力学指标 

(m／s) (击) (皿 s) (击) 
=280 =280k =180kPa =170kPa 

碎石 0～7 230 7 0—6 l60 d E
= 7~MPa E=18MPa E=131~：'a E=12MPa 

填土 ^=180kPa =200kPa =130kPa ^=140kPa 
7米以下 160 5 5米以下 120 3 

E=13MPa E=14MPa E=10MPa E=10MPa 

强夯加固机理及强夯全过程模型的提出 

当质量为 m的夯锤从高为 处̂自由落下，将产生n讪 的夯能冲击土体，并以波能的形 

式作纵向和横向在土体中传播，释放的能量在一定范围内被转化或被土体吸收，伴随土体被 

强制压缩或振密；土体液化或土体结构破坏；排水固结压密；触变恢复并伴随固结压密四个 

阶段[2l。 

I 和Ⅱ 区域土体系粗颗粒，大孔隙的非饱和碎石土，其夯实过程模型为一个非饱水 

土夯实至饱水；然后是饱水土夯实固结的全过程模型l6_，图3所示。用三相方图表示土体的 

三相空间分配，夯实过程之初I—I 阶段以动力压密，预加变形作用为主，当气暇c减小至接 

近于零时，土层郎为饱水土，再夯击就是饱水土的夯实过程Ⅱ一Ⅱ ，此阶段以动力固结、预 

加变形作用为主。 

图3 碎石土夯实全过程模型 

强夯碎石土加固效果差异性分析 

1．从强夯加固机理上分析 

I 和Ⅱ5区为新近碎石填土，但填土厚度、含水量有较大的差别，表3所示。对I 区 

含水量较低，夯实过程以I—I 阶段为主，很难达到Ⅱ一Ⅱ 阶段。从夯击现场观察
，在 

8000kN‘in的夯能作用下，碎石块被压碎、变小和挤密，在此过程中气体醴挤出，固体颗粒发 

生位移，体积被压缩，第一遍夯击夯坑深度达2—3m，周围土体的隆起量很小
，夯坑内未见任 

何孔隙水析出。钻探取样实验表明，强夯土体形成了较为明显的双层结构
，经强夯土体孔隙 

比大大减小，含水量基本不变，饱和度在增加，可以确认此过程是动力压密
、预压变形作用的 

结果 
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对Ⅱ 区，，强夯在完成I—I 阶段后将 

过渡到Ⅱ一Ⅱ 阶段。实际表明Ⅱ 区粘土含 

量多，亲水性强，在动力夯击下饱和软土具有 

明显的减振，阻尼的振动特性，夯能损失快， 

其影响深度相对减小，碎石土在被破碎挤密 

的同时，有效应力减小，部分被夹的细粒饱和 

粘土孔隙水压力升高，产生超孔隙水压力，其 

部分通过裂隙形成排水通道使孔隙水压力消 

散，土体的有效应力逐渐升高，确认Ⅱ 区的 

加固机理是动力压密、预压变形和动力固结 

共同作用的结果。 

I 和Ⅱ6区填±性质 表3 

区 土质 深度 含水量(％) 

域 情况 (m) 范围 平均程 

碎石夹粘土， O一7 6．3—9．3 7．6 

I 有较多的板 

状碎石块 7一l0 10．5一l4 2 l0．8 

粘土夹碎石． 
有较多粘土， 0—5 14．2一∞．5 I4．6 

I1 5 

碎石较为均 5
m以下 17．0—24．0 22．1 

匀 

对Ⅱ 区在夯实过程中存在Ⅱ一Ⅱ 过程，应在强夯时设置合理的排水通道，使超孔隙水 

压力及时消散，同时也应该阻止外来水源对强夯区域的渗透。 

实际考察I 6和Ⅱ 区属两山所夹冲沟，三面环山，唯一可能的排水通道北边区域也因 

夯击在先而被堵死，这样Ⅱ 区强夯时产生的超孔隙水压力达不到及时消解，强夯效果受影 

响 I b和Ⅱb区强夯后恰处夏季多雨季节，Ⅱb区在没有排水沟的情况水源又极其丰富， 

致使填土夯实后，在水稳性和硬化均较差的情况下，受水浸而膨胀疏松，影响夯击的加固效 

果。 

2．击实实验分析 

I 5和Ⅱ 的强夯压密过程基本上丽实验室的击实实验相类似，对于成分一定的碎石土 

其动力压密性是击实功 Wrd和含水量 的函数： 

： ，( ，Wn／) (1) 

式中 为干容重 

击实试验按照(公路土试验规程)采用重型试验方法，干土法准备试样，固定击实功，分 

别对I 区和Ⅱ 区的土样作不同含水量的击实试验，含水量与干容重关系曲线如图4所 

示。由图知在含水量较小时，土的压缩性随含水量增大而增大，当达到最优含水量时土的干 

容重虽大，随后继续增加含水量，土的干容重反而降低。由于I 和Ⅱ 区碎石土粘粒含量 

的差异使在最优含水量和最大干容重也有所区别。 

实验证明最优含水量的数值与击实功有关 J，击实功愈大则其最优含水量愈小，由此可 

推断在 8000kN·m的夯能作用下其最优含水量应小于实验室最优含水量9．2％，取样实测 

I 6区强夯后干容重为21．7kN／rr?，可以认为此时的含水量7．6％得到或接近最优含水量；而 

Ⅱ6区填土的含水量超过实验室最优含水量，8000kN·m能级强夯反而使土的干容重降低， 

取样实测夯坑下土的干容重为l9．7kN／ ，因此含水量差异造成强夯时击实效果也具有差 

异性。 

3．夯实土的渗透性分析 

压实和含水量对渗透性有很大影响 4』，当含水量16'小于最优含水量‰ 时，压密土的颗 

粒较任意地定向排列形成凝聚结构，颗粒呈团粒状存在使孔隙尺寸较大，相应渗透性大。当 

压密土含水量 > 时击实产生的剪应变使土颗粒接近于平行的定向排列形成分散结构， 

孔隙率减小，渗透性显著减小。 
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由击实实验和现场实测知， 

I 区含水量达到或接近最优含 

水量m ．此时即使夯击时存在Ⅱ誊 
一 Ⅱ，阶段，渗透性较大使孔隙压箜 
力很快消散。Ⅱ 区含水量大于 

，
此时渗透性小，这与11 5区强 

夯时存在Ⅱ一Ⅱ 阶段孔隙水压力 

急需排水通道而消散的要求相抵 

触。 

4 碎石土体本身性状的影响 

当碎石土体受到冲击时土粒 

可表现出滑动、滚动、挠曲或压碎 

等效应，其压缩变形的大小与土粒 

粒度成分和土体的结构有很大关 

l 黠 _骞噩l 
区 最佳音水量 

g．2， 

．  

呈 最大千窖雾 
砧 20．8． 一 

／ ——一 。 苎持膏术羞， } 

)( 
／。 

＼ 

系。 

分别对I 5和Ⅱ5区的土体进行了颗r●1 

分实验如图5所示。由图知 I 5区的填 ； 

土颗粒级配明显差于Ⅱ5区．这样在夯击三 

时，土的级配愈好，土颗粒位移或压缩受薯 

到的粒间阻力也愈大，压缩变形愈小 晕 

碎石土的压缩伴有碎石被压碎的结果， 

其破碎程度随压力和粒径的增加而加蠹 

剧，且带棱角的土粒更易破碎。实践中主 

I 区填土含较多棱角分明的板状碎石，壬 

其强夯时破碎效果显著，土粒间直接接 

触点的数目随之剧增，有效应力增加。 

囤4 含水量与千客重关系曲线 

图5 碎石土颗分曲线 

结论 

强夯碎石土的加固机理是动力压 

密、动力固结和预压变形共同作用的结果，其夯实的全过程模型分二个过程：I—I 过程以 

动力压密、预压变形作用为主；11—11'过程以排水固结、预压变形作用为主。 

分析I 和Ⅱ 区强夯效果的差异性，其主要原因体现在： 

1．夯实 I—I 过程 

夯击能一定时，I 5区含水量达到或接近最优含水量，Ⅱ 区填土含水量相对过高。 

级配较好的Ⅱb区填土粒间摩阻力大，压缩变形小。破碎效果差，有效应力低。级配相 

对较差的I 5区填土在压缩变形，破碎效果，粒间有效应力上都高于Ⅱ 区。 

2．夯实Ⅱ一Ⅱ 过程 

强夯时Ⅱ 区四周的排水通道被堵死，产生的超孔隙水压力不能及时消散，在夯后填土 

的水稳性和硬化均较差的情况下，Ⅱ5经水浸而膨胀疏松．严重影响强夯效果。 
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Ⅱ 区土体含水量明显高于夯击最优含水量．使夯击时土体渗透性减小，阻止孔隙水压 

力消散，影响强夯效果。 

强夯工程实践中，充分考虑引起强夯效果差异性几个主要因素．对指导工程实践，达到 

预定强夯效果具有重要的现实意义。 

参考文献 

1 <工程地质手册)．中国建筑工业出版社．1992年 

2 <地基处理手册)．中国建筑工业出版社，1995年 

3 <工程地质学)．地质出版社，胡广韬．杨文远编 

4 <土的工程性质’，水利电力出版社，黄文熙主编 

5 <土工试验规程)，水利电力出版社．SD128—84 

6 郭见扬，朱长歧．张利军等．强旁加固土层的过程、机理和设计原则专题研究报告．中科院武汉岩土力学 

研究所，1995年 

7 陈善雄，冯辉．周宏文等，岳阳石油化工总厂原料工程厂区地基强夯工程质量检验报告(一)、(二)、 

(三)、(四)、(五)、(六)，室内土工试验报告(一)、(二)、(三)，中科院武汉岩土力学研究所，19％ 年 1—8 

月 
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措施及要求 

对喷水池的修复，首先要考虑的是采取手段来消除湖水浮力的影响以保证水池在以后 

的检修过程中不再发生上浮情况，其次应较好地恢复水池的整体性，对拉坏的混凝土进行修 

补，使其结构强度达到使用要求。 

处理方法分以下几个步骤。 

1．结构复位 

水池上浮后，基础外侧的砂土和砖石，沿滑动面向内坍塌，进入水池基础下部，这是在放 

干湖水后水池不能复位的主要原因。同时，由于水池整体上抬的幅度不一样，沿结构缝被分 

为两部分，这两部分之问有相互支撑的力，这也是影响复位的原因之一。 

鉴于此，采用钻孔水冲等方法清除垫在基础以下及周边滑落的土体，并用机具或人工凿 

开两部分结构相互支撑的支点，尽可能使整体结构恢复原位。 

2．池底灌浆 

水池经过复位后，由于其结构尺寸较大，不可能完全恢复其抬动以前的高程，因此在池 

底基础与地基土之间势必会留下一定宽度的空隙，这种空隙对水池蓄水使用非常不利，会造 

成水池的不均匀下沉，影响使用，故在水池复位后的第二步工作是对池底空隙进行固结灌 

浆。灌浆压力的选定极为重要，它既要保证浆液达一定的扩散范围，充填好所有的空隙，同 

时要保证池底混凝土不被抬动和压裂。 

3．树根桩锚固 

为克服扬压力的影响，采用树根桩锚固最为经济合理，它是靠桩侧壁与周边土的凝聚力 

和摩擦力来实现力的平衡，因而当水池受扬压力或压应力作用时，都能保证水池整体不上抬 

和下沉。 

根据地质资料及水池使用后的最不利水位进行设计，树根桩数量为 100根，桩径 

~150mm，桩长约6m(以桩底达卵石层为标准)，为提高桩的锚固力，还要设计可靠的锚头和 

采用“三高”浆液(高流动性、高强度、高稳定性)。 

4．混凝土裂缝处理 

由于拉应力所致，池壁局部出现45。角的斜裂缝，这不仅破坏了结构的整体性，而且如不 

很好处理、水池蓄水后就会产生渗漏并锈蚀钢筋。 

对裂缝的处理，采用专用 5K型高分子化学浆液，此材料不仅流动性很好，可以充填全 

部大裂缝及微小裂缝，而且其粘结力以及自身的强度都非常高，能确保混凝土结构得到彻底 

修复。 

5．结构缝防水 

最初设计结构缝是根据规范要求，允许混凝土在施工时因温度应力而产生伸缩，同时允 

许地基产生微小的沉降差，但经过以上几个方面的加固处理后，地基条件及设置锚桩后的受 

力条件均有所变化，因此把整个水池看作一个整体，并适当提高结构缝的刚度是可以的。 

结构缝的处理方法为：下部填实刚度较大的防水材料，上部(临水面)则设置橡胶防水 

板，这样做不仅在一定程度上保留了结构缝的特点，同时也增加了防水的可靠程度。 

6．外观修复 

上述工作完成后，对整个水池池壁的外观进行修整，凿掉高出的混凝土，再用新混凝土 
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修补，尽量达到外观比较美观。 

处理过程中的难点重点 

图2 树根桩布孔位置 

1．施工中难点问题的解决 

(1)在池体复位过程中，由于正值冬季，水池下部的大量积水有部分结冰，需首先清除积 

水及积冰，我们采用的方法为：利用管井进行抽水，排除下部积水，同时对水池下部的积冰利 

用热蒸气进行融化，以达到清理的目的。 

(2)对池底和地基土问的空隙进行固结灌浆，既要保证浆材充填饱满，同时要保证已被 

局部破坏的混凝土底板不被进一步破坏或发生抬动，我们根据需要在池底布置丁，50个 

@75nma的钻孔，并对局部破坏的裂缝进行了封堵，灌浆分两序，本着先外后内，先疏后密的 

原则进行，采用的灌浆压力以不超过 1NPa的标准严格控制，灌浆材料为高浓度的水泥浆 

液。 

(3)结构缝的防水处理方法为：凿开结构缝，除去旧的防水材料，清洗缝隙，下层用砂浆 

加防水剂填补，上部用改性氯丁胶乳充满，并用橡胶止水板封面。 

2．施工中的重点措施 

(1)树根桩锚定是此工程的关键，我们设计的树根桩已考虑了水池使用过程中各种最不 

利情况的影响。树根桩的成孔利用 150型地质钻机，成孔后下三角形钢筋笼井下设灌浆管 

及孔口阻塞器，所灌浆材为高流动性、高强度、高稳定性的改性水泥浆液。灌浆压力选择由 

0．1MPa逐次升高至0．2MPa，最大达 0．3MPa，灌浆过程对注浆量、地面抬动、串浆等问题采取 

了一系列保证和控制措施，为保证树根桩与水池底板的有效连接，设置了0．6×0．6m的桩 

帽。 

(2)池壁混凝土裂缝处理，为恢复池体结构的整体性，我们采用了sK改性环氧材料，对 
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醪，辟鲫  

图3 结构缝橡枝板锚固横剖面 

圈4 树根桩剖面及配筋 

裂缝的处理操作过程如下：①凿开池混凝土的所有裂缝，凿成梯形缝；②用风将裂缝吹干净
， 

涂抹环氧基液；③用环氧腻子封闭裂缝，埋置~lOnun灌浆嘴子，根据裂缝的长度
，每条裂缝 

埋2—3个嘴子，贯通缝要两侧封闭；④用丙酮洗缝试灌，发现漏点及时封闭；⑤用SK改性配 

方进行化灌，压力为0．1胁 ，从最下部的嘴子灌起，待上部嘴子冒浆后
，封闭上部嘴子，进行 

压力闭浆。 

成果与总结 

北京“世界公园”激光喷水池的修复工作整个工期50天，共计完成水池的整体复位
，池 

T  ．● J 
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底灌浆6o (50个灌浆孔)，6m深 150m-t't直径树根桩l00根，裂缝化学灌浆300余延米，结 

构缝止水处理30m，湖底与池壁结台部防水200 ，池壁喷涂防水涂料500m2，并进行了池底 

混凝土取样试验及池壁回弹试验。 

施工结束观测水池整体复位情况以及检验各序施工质量情况均完全达到设计要求，经 

此次处理后喷水池经过三年的运行未发现任何问题。 

长沙白云仪器开发公司产品汇总及报价 
一

、主机 

1岩土工程质量检测投 

SY一1声波刺试投 

Ⅷ 一1错杆捡剥投(扳器部分) 

BZY一1瀑破振动自记饭(单道) 

HD~一12勘探地震记录仪 

二、主要盼蚌：(随机附件见使甩说明书) 

T2碰 地震捡波器：30 

60Hz 

100Hz 

10Hz 

ST系列各类夹心式超声波换托器：15l丑缸～5Kl-k 

GP系列各类夹心式超声波换能器：100Kl-k一500M-k 

单孔式超声波撬能嚣：(40Ⅺk、蜗 、线长5Om) 

鼠孔式超声波换能器：(25Ⅺ缸、∞6、线长50m) 

TKJ摹列气囊贴壁式孔中捡波器： 

(单分量、二分量、三分量、自然频率l5，30，40，60，IOOH~ 

外径鲫 ，彻 ，伽 ，删lo) 

田 系列滑块贴壁式槽波检波器(二分量、三分量、自然频率3{rk) 

外径~48—75ⅡⅡⅡ 

z】系列高阻尼基桩捡测传惑嚣(10、14、28m) 

中空式测力传意器(12×10Ⅺ ) 

容棚拉耪传巷器(0—25rr~) 

奎方往空 拉力千斤顶 

中空弹射式传感器 

(以上附件随市场价变化) 

地 址：湖南长沙市桐粹坡04一D栋 

邮 躺~410013 电 话：(0731)88o37o9 4465261 

联 ／L-~：扬治元 扬超 

单 位：长沙白云仅嚣开发套司 

开户行：建行开发区支行 

帐号：580026．3092．46 

伽 元 

35O∞元 

2姗 元 

4000元 

50000元 

120元 

16o元 

320元 

510元 

420～l0∞ 元 

400—450元 

l8∞ 元 

l500元 

3∞0—5000元 

4200元 

850元 

36∞ 元 

8∞ 元 

5000元 

450元 
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图 1 土层剖面 

造成社会影响，奉工程必须引以为训。故提出采用可行的泥浆护壁钻孔灌注桩。 

(三)经济效益比较 

根据各框架柱最大轴力，按单桩承载力为650kN设计了~~500泥浆护壁钻孔灌注桩。以 

下按三类企业收费进行与厚基础方案(强夯片筏方案)的造价比较。(共577根桩，并作了片 

筏设计) 

钻孔桩方案(注1) 

钻孔桩c25 201．31 万元 

桩承台C25 71．33 万元 

混凝土垫层 C10 2．93 万元 

共： 275．57 万元 

强夯片筏方案 

200t—m普夯 l4 万元 

片筏平均O．70m厚C25 220．16 万元 

C10垫层 1O．55 万元 

挖方，填方，运土，夯上(注2) 12．75 万元 

共： 257．46 万元 

洼l：共计577根桩，平均桩长 l7m(完工后实际平均桩长16．8m) 

洼2；此处挖方、填方、运土、夯土已减去桩基方案部分同类造价，即为净增部分 

(四)改用沉管灌注桩 

笔者进一步研究“勘测报告”，并到钻探现场检查各孔土样，发现所钻24孔中仅一孔遇 

少量石块，其余均顺利钻过碎石层。且“报告”表明，碎石填土层均接近地表，未经夯实或压 

实。从钻进时未遏阻力来看，认为填土应呈软塑状，即钻进时可推开石块。再与甲方工程技 

术人员、勘测人员共同探讨后，提出采用造价最低的舛8o沉管灌注桩。并提出后备措施 

为： 
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1．混凝土桩尖改为钢桩靴，以免打人时遇石块而击碎。 

2．由于碎石层近地面，如遇大石块，挖去再打(因埋深浅，易于处理)。 

3．如遇打不进则移位，更改承台。 

最后，施工单位采取用特制钢桩尖及空钢先空打(试打)了一栋楼8o多根桩(不灌混凝 

土，孔内用砂填满)，全部正常打穿碎石填土层，其总锤数与穿越该层时的贯人度全部正常。 

因此，最后确定沉管灌注桩方案。 

按O480沉管灌注桩造价情况：(三类收费) 

桩：C25 127．73 

承台：C25 71．33 

垫层：C10 2．93 

万元 

万元 

万元 

共计： 201．99 万元 

与筏基方案比较可节省 55．47万元!而总建筑面积为 19600m2，即为每m2节省造价 

28．30元。 

打桩工程完工后，仅1根桩遇石块，移动了lm。经按规范要求选取6根桩做静力压桩 

试验，各项指标全部达到设计要求。 

该项工程由于采用了正确的基础选型及施工方案，获得了显著的经济效益和社会效益。 

其经济效益为：仅基础工程一项就节省造价55．47万元! 

其社会效益为：采用桩基，持力层为强风化岩层，有效控制了沉降。避免了因筏基不均 

匀沉降而引起的裂缝。更重要的是月亮湾花园的裂缝已造成商品房销售困难，以及修补加 

固方面的追加投资。 

结语 

结构设计人员如何正确进行结构选型，首先是处理结构安全度的问题，且必须兼顾工程 

的经济效益与社会影响，这是一个意义深远的课题。 

参考文献 

1‘建筑地基基础设计规范)(GBr7—89) 

2 ‘深圳地区建筑地基基础设计试行规程)(SJG1一ss) 

3 ‘建筑桩基技术规范)(JGJ94—94) 

4 ‘建筑地基处理技木规范)(JG 一91) 

5 ‘广东省建筑工程予算定额)(修订本及探堋市定额管理站公布之近期建筑材料信息价) 





199"／年9月 地 基 处 理 3l 

质土，厚0．5m左右，以下为粉土，厚3～4m，土质较好。建筑物基础设计埋深一2．Om，正坐在 

填土层上，土质松散，密实性差，第2层土质不均匀，且呈软一流塑状，不宜做天然地基。 

根据地质情况，该场地深度7．00以上土层南部较硬，北部湿软，物理力学性质差异较 

大，第l层填土承载力为lOOkPa，第二层土南部为 160kPa，北部为80kP~，基槽内按间距Im 

梅花状布桩，桩长4．5—5．5m，桩径~300nnn。竣工后，经测试，地基承载力第 l层(填土层) 

由原来的 lOOkPa。增加到 IS)kPs，提高50％，第2层(淤泥质土)由原来的30kPa，增加至 

140kPa，提高75％，完全满足了设计要求。 

2．某高层建筑，在高层与低层交界处条形基础范围内的地基，设计要求提高地基承载 

力，防止地基变形，引起不均匀沉降，尽量减少高层对低层地基传力的不利因素，因此确定做 

碎石桩。由于高层有地下室，基坑挖至5m多，利用大型钻机成孔，机械下不去，即使下至坑 

底，也施展不开，施工困难。采用$H30～2型小型钻机，方便灵活．采用两台同时施工，速度 

亦较快。孔径~300mm，孔深3—4m，按3倍孔径布桩，成孔后，扩孔，分段夯填碎石，挤密土 

层，组成复合地基。经测试复合地基承载力较原地基提高6o％，满足设计要求。 

几点分析和改进意见 

通过以上工程实例及其工程实践，对碎石桩加固软弱地基，提出如下几点综合分析与改 

进意见。 

1．碎石桩加固软弱地基，经工程实践是成功的，其理论上有据，计算上有法，实践上有 

成套措施，且其经济效益是显著韵。一般加固后复合地基允许承载力为加固前地基允许承 

载力的1．5—2倍，变形模量亦较加固前有较大幅度提高。 

2．利用SH30—2型钻机改进用于打桩，能适合各种场地，尤其适合狭小并已开槽的场 

地。sH30—2型钻机塔腿长，不能靠近槽边，放须解决基槽周边碎石桩施工问题，必须改进 

钻机。勘察部门根据现场情况，加工了几条长短不等的塔腿，把塔腿放在基槽上方或基槽 

底，成功地解决了槽边桩的施工问题，补充了大型钻机不好解决的问题。 

3．某综合楼工程，地表处理方案原定为石灰挤密桩和碎石挤密桩两种方案，经勘测单 

位测算，采用石灰桩造价较碎石桩高出l倍多。由于碎石桩，具有投资少、工期短的特点，故 

决定了采用碎石柱。 

4．$H30—2型改进钻机打碎石桩，虽有不少优点．但也存在问题．一是这套机具尚须改 

进，特别是挤密、夯实钻头有待改进，以减少挤密．夯实时的阻力及提钻阻力，延长钻头使用 

寿命，加快施工进度；二是施工进度慢，用卷杨机提降钻杆．操作工序环节多，速度慢，须进一 

步改进。目前，在小型场地、狭窄场地、局部地基处理、深坑、槽边成孔、成桩，能显示其优越 

性，但大面积场地处理地基，则速度达不到施工要求，会园占用时间长而拖延工期。因此
，须 

要在现有基础上，进一步改进机具，适应工程需要。 

5．碎石挤密桩是适合我国国情的一种地基处理方法，填料可因地制宜，象碎砖块等较 

坚硬的骨科尽量利用，可进一步降低造价。 

参考文献 

l 中国建筑学会地基基础学术委员会年会论文集：复台地基，承德，1990 

2 手册编委会：地基处理手册，中国建筑工业出版社．1988 





1997年9月 地 基 处 理 33 

试验，结果分别列人表l、表2。 

湖积层软土土工试验成果表 表 1 

天然状态 垂直渗透 压缩系数 直接剪力 

含水率 湿 干 孔 土 塑 0．1～ 0．2～ 
项 目 容 容 隙 粒 流限 塑限 性 系 数 饱固快剪 

(％) 重 重 比 比 (％) (％) 指 ∞ 0．2MPa 0．4MPa 

重 数 C 
kN／m] (cn~／s) MFa一 (

。) (kPa) 

虽太值 136．00 21．6c 16．伽 18．83 2．72 l02 77 30 2．16 x l0 3．1 2．40 30．005 32 

虽小值 13．00 11．踟 6．70 0．39 2．19 5．03 14 2 6．85 x10一 0．2 0． 0 9．8 0 588 

算术平均值 66．99 15．77 9．93 1．8＆ 2．53 53． 41．2耻 13．0 1．15 x10一 1．35 ．0．998 21．97 12．1 

太值平均值 83． l7．21 12．07 2．626 2．61 64．69 50．28 18．6 6．32 x 10一 1．89 1．勰 25．39 21．06 

小值平均值 50．36 14．g6 8．4．8 1．432I2．42 42．87 32．8l l0．1 1 25 x10-5 0．8B2 0．636 16 47 6．21 

软基各土层振冲前主要力学指标建议值表 表2 

静 力 触 探 十 字 板 剪 切 

土 承载力 

层 锥尖殂力 侧摩殂力 比贯̂阻 躁状土不捕 竺 !型灵敏度 标准值 
名 平均值 平均值 力平均值 承抗剪强度 水抗剪强度 

称 C cu s (kPh) (iP
a) (MPa) (MPa) (IcPa) (kPa) 

① 轻中砂壤土 0．622 0．013 0．705 29 6 4．8 75 

② 粉质粘土 0．393 0．006 0．431 3 J 8 3．9 55 

②- 粉 土 1．412 0．007 1．457 50 8 6．3 100 

② 砂 土 3．5让 0．036 3 782 57 8 7．1 】】0 

③ 粉 砂 3．625 0．019 3．747 89 12 7．1 130 

湖积层软基有如下特点： 

①天然含水量高，且在地表8m以下部分天然含水量都高于流限； 

②孔隙比大。一般在 1．5—2．0之间； 

③有机质含量高，一般可达9～15％(不包括软土中夹的树叶树木层)； 

①枯木、树叶、孤石、块石、漂石等障碍物含量在20％左右； 

⑤压缩性太，为高压缩性土，压缩系数一般在1 5—2．OMPa 之间； 

⑥凝聚力小，抗剪强度低，在110组试样中80％的凝聚力小于20kPa，大部分处于软 流 

塑状态，抗剪强度天然土快剪仅为10～11。； 

⑦承载力低其中淤泥质砂壤土层承载力仅为55kPa。 

取样试验后经过分析研究发现，随着埋深的增加，软土的固结度逐渐提高，渗透系数逐 

渐减小并趋于稳定；孔隙比亦降至1左右；抗剪强度、承载力提高并趋于稳定。表明湖积层 

在埋深增加的同时，在上覆土体的白重作用下，有一定的排水固结，强度得以提高。但基础 
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不处理仅靠自身的缓慢固结不能满足49m坝高的抗滑稳定、变形及两岸岸坡稳定的要求， 

必需选用一定的工程措施进行加固处理，以满足上部及岸坡稳定的需要。 

基础处理 

I．问题的提出 

根据地质条件的复杂性、特殊性，要使水库的建设顺利进行，必需处理好下述三个问题： 

①深厚湖积层软基处理； 

②滑坡处理； 

③不稳定山体处理。 

其中第①个问题是关键，软基得到有效加固处理后，坝轴上游两岸边坡的临空面得到加 

强，减少了下滑的可能性及对不稳定山体、3 滑坡进行处理的工作量，即将对问题①的解决 

与对②、③的处理有机地结合起来。先后对砂井法、压重法、塑料排水板法、湖积层软基大开 

挖法、振冲置换法等多组方案进行了反复论证，结合对工程整体建设有利的原则．选择振冲 

置换法作为处理方法。振冲法不仅能提高地基承载力，改善其受力条件，同时也加固了两岸 

岸坡的临空面，增强了其抗滑稳定性，是一种可靠的处理方法。 

2．处理设计 

湖积层软基加固处理的面积较大，而不同区域其埋深、受力条件都不尽相同．结合应力 

应变要求，在湖积层埋藏深且处于主要应力区的部位，桩距、排距布置密一些，置换率控制在 

40％；在埋藏较浅或非主要应力区，桩、排距布置稀一些，置换率30％一32．5％；主要应力区 

有效桩深18—20m，选用振冲功率较大，施工设备、技术成熟的75KW振冲器；非主要应力区 

有效桩深在 10m左右，配置30KW振冲器，振冲区域布置见图1。 

①75KW振冲设计 

75KW振冲区，呈正三角形布置，振冲置换率m=4O％．碎石填料量松方山 =1．54 

／m，桩距 fl、排距f2，则有如下关系式： 

：  (1) 广 (1 J 

式中 山为单位填料量，山=山 · ； 为松、实方折减系数，取值在0．75左右[3]．也可通过 

现场试验确定，经试验 =0．735。 

为一棵振冲桩影响范围， =fl， 【 。 

由(1)式得 

l1=1．8m，Z2=1．56m。 

相应碎石桩复合地基内摩擦角 、凝聚力 cr由(2)、(3)两式得出： 

仃=in，似+(1_in) (2) 

即=m，cI+(1一m) (3) 

已知用柞填料的灰岩碎石料内摩擦角为似=3 ，软基内摩擦角为％=16．4 ，软基c 

= 6．21kPa；振冲后复合地基抗剪指标为：计=23．88*，c，=24．13kPa。 

②30Klg振冲设计 

30KIV振冲区，设计布置与75／017相同，置换率32％，碎石桩单位填料量松方山 = 

1．22 ／m， =0．735，由①②③得 f1=1．8m，f2=1．56m，竹=22．4o，e= ． 。
．

r 20 5kPa 
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固l 枢纽布置及坝断面示意图 
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图2 软基工程地质剖面示意圉 

③设计验证 

在设计拟定桩、排距的基础上，对选定的大坝设计方案傲了不同振冲置换率、不同藏工 

加坝方式共六个模型的离心模拟试验 J，试验表明： 

①湖积层软基采用振冲置换加固处理可行； 

Q40％置换率满足变形、抗滑稳定要求，相应的经济投入亦台理； 

③适当控制施工加坝速度，分期分序加坝有利于减少坝体及基础的有害变形。 

此外，对基础及坝体典型断面还进行了二维应力应变分析计算 J．计算结果：相对于最 

大坝高沉降率为1．2 1．3％(一次填筑加坝至顶高程，分期加坝则降至1％以下)，软基处理 

后的坝体是安全的。 

在上述试验及分析计算的基础上，为了进一步检验软基处理的可行性、实用性、探索出 

一 套符台实际的施工工艺及技术指标要求，在工地现场选择代表性较好的区域34off 进行 

制桩试验，布置30KW试桩49棵，75KW试桩35棵，共84棵试桩进行现场制桩试验。试验 

主要指标列人表 3。 

振冲制桩试验技术参数表 裒3 

密实电流 留振时问 造孔水压 制桩水压 单位填料量 振冲
机具 备 注 (

)̂ (j) {MPa) (~IPa) ( ／m) 

0～9m．0．4 填料量松、实方折碱 
30娜  55—60 >l5 0．3～0．4 0．90 

9—15m．0．3 系数为0．785 

0．5遇树叶屡、淤泥 该振冲器为施工单 
75K 140 15—20 0 4 1．11 

层时降至0．3 位自行研制产品 

从试桩施工情况看，施工工艺控铷十分重要．尤其是最软弱部分的淤泥质粘土、粉土，大 

都处于软一流塑状态，造孔水压控制很关键，水压大小要适度，过大将对孔壁造成冲刷，进而 

引起串孔、串桩；水压过小，孔中泥浆冲不出孔口沉积在桩体内，直接影响到成桩质量。对于 

留振时间，在达到密实电流的情况下，若加密一次达不到15s，则采取复振措施，复振1 2次 

来保证达到要求。通过严格调控施工主要参数，84棵试桩全部成桩。 

在一段时间的强度恢复期后，借助于重(2)型动力触探、静力触探、标贯、十字板剪切试 

验、钻孔检查、现场直剪及载荷试验等野外测试手段，对成桩质量和效果进行了检验．成果列 

人表 4。 
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摄冲试验质检成果表 表4 

静 力 触 探 十 字 板 剪 切 桩间土 

土 振 锥尖阻 翻摩阻 比贯^ 原状土 扰动土 标贯 振冲碎 复合地 承载力 
层 冲 力平均 力平均 阻力平 不排永 不排水 曼 

．5 石桩承 基承载 
及 机 敏 标准值 
名 具 值 值 均值 抗剪强 抗剪强 锤击致 载 力 力 
称 K'W 度 h 度 度 (击) (kPa) (1

,Pa) 
f】皿 ) f瑚Pa) (MP日) (kPa) (1_P日) ＆ (kPa) 

①淤泥质 30 0．399 0．0l47 0．493 64 67 l2．4l 5．21 1．84 45 4lI 161 

砂壤土 75 0
．
440 0．0l56 0．493 34．6o 6．60 5．24 1．80 45 624 276．6 

∞ 2．035 0．0627 2．436 116．3 l2．33 9．43 3．1O ll0 41l 161 

②粉砂土 
75 1．7 0 0．0272 1．930 1 27．70 5．船 3．2o l10 624 276．6 

③古碎石 30 7．018 0．06 7．440 4．90 l75 411 161 

砂 土 75 8
．
200 0．0478 8．500 190 624 276．6 

振冲制桩后淤泥砂壤土层桩间土强度略有降低，这主要是由于振冲过程中土体结构遭 

到破坏．因而引起强度波动的结果。随着时段的增长，土体结构经过重新排列组合，达到新 

的平衡点(包括桩体与桩问土的应力分配)，桩问土强度逐渐恢复并提高，桩问土与桩体组成 

复合地基而共同工作。振冲后实测复合地基力学指标为： r=23．88o，r，=9．44kPa。采用瑞 

典圆弧法及毕肖普法对基础处理后坝体进行抗滑稳定分析，结果能满足各种应用水位下的 

抗滑稳定要求。不稳定山体及3 滑坡由于临空面得到加强，其安全性亦得到提高，其中不 

稳定山俸不需要进行专门处理，3 滑坡处理工程量大大减步。 

结束语 

务坪水库深厚胡积层软基采用振冲置换加固处理后．有效地解决了大坝的抗滑稳定问 

题，减缓了两岸边坡下滑的可能性．节省了建设资金。上述分析及试验研究表明： 

①务坪水库湖积层软基采用振冲置换加固处理合理、可行。 

②处理过程中必须使用合格的振冲机具并严格控制施工工艺，尤其是水压、电流、留振 

时间的控制。 

③处理效果满足设计要求。 

参考文献 

1张天明，<水利水电工程学理论与应用>，中国科学技术出版社，1995 

2、4 叶书麟．<地基处理>，中国建筑出版社，1992 

3 康景俊、盛崇文，<地基处理手册>，中国建筑工业出版社，1989 

5 林宗元主编，<岩土工程治理手册>，辽宁科学技术出版社，1993 

6 李崛华，张天明等．<应用基础与科学学报)，国家国际人才交流与开发研究会，1995．VOL 3 NO 2 

7 沈慧新．徐泽平，<务坪水库牯土心墙堆石坝坝体及软弱地基混凝土防渗墙的应力变形分析>．水利水电 

科学研究院，岩+(94)99．1994 
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断等一系列事故。4月1日由于工程事故的迅速发展，币主臂局甘升J幕忌拒陋舌 ’ 

实施二 辇喜 困和责任都{屋明确’但由于五一时装公司和佛达商厦对赔偿金额的意见 
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加月和 年JJ月到现场进行了技术鉴定。并邀请浙江大学土木系同时进行技术鉴定。浙 

大曾国熙等四位教授于96年1月赴现场进行踏勘、检测。其时营业厅损坏情况如下： 

1．南端 轴墙体外倾，严重断裂，东南角转角处墙体断裂缝宽120~n 150~n，③ ④ 

轴间窗间墙最大水平裂缝宽达60wan，②一③轴问最大裂缝宽40ram，①～②轴间最大裂缝宽 

18ramo 

2．A—B轴辅跨地面在东端部位地面裂缝宽 18ram，B—C轴中部地面裂缝长约20m，宽 

约8mm，另有向东南角倾斜的斜向地面裂缝。 

3．B轴纵向粱拉裂，裂缝形态为拉弯裂缝，②一③轴问裂缝宽度O．24 0．45ⅡⅡI1，裂缝高 

度360—410ram，宽度方向贯通(见图3)裂缝间距390 700rn~ 

图3 B轴纵向梁裂缝实测图 

4．在 B轴附近和BC跨中部屋面产生二条通长的纵向裂缝，A B跨屋面板明显外倾 

屋面整浇层通长折裂，已经多次补漏。 

5．与建筑物连接的各种管线断裂。 

原因分析 

经综合分析认为，事故主要原因为基坑支护结构失效和井点降水，二者所引起的后果是 

分不开的。 

1．基坑支护结构失效： 

边坡支护设计不当。 

按<建筑地基处理技术规范)(JGJ78—91)第9．2．6条“深层搅拌壁状处理用于地下临时挡 

土结构时，可按重力式挡土墙设计”，验算如下： 

a．挡土墙的抗滑移按粉喷桩抗剪承载力来计算 

挖土卸载 1．6m，土体高度 =4m 

=  ，主动土压力系数 K=0．406 
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主动土压力： =1／2KrH2=1／2X0．406Xl8．0X 42=58．46kN／m(土重度，=l8．0 

kN／t~?) 

每米粉喷桩截面积(除去搭接0．1m重迭部分) 

A：828250mm~ 

粉喷桩抗剪设计强度取 =0．09N／m,~ 

水泥土抗剪强度尚元规范可查，据文献(1)提供的数据，水泥掺台比为 15％的水泥土 

90d龄期抗压强度与M2．5砂浆强度接近，此处 取与M2砂浆砖砌体抗剪强度相同值。 

[V]=af．=828250×0 09=74．54×1护N 

= ( ／E=1．275 1．3基本满足要求 

b．挡土墙抗倾复 

倾复力矩M1=E·月／3=58．46×4／3=77．95kN—nl 

抗倾复力矩 =0．828×2×19．0×0．45+0．44×2×19．0×0．25=I8．34kN—rn 

M2<M．，抗倾复安全度远远不够。 

粉喷桩不配筋，其抗弯承载力很小。而以粉喷桩的自重来抵抗土压力的倾复作用显然 

是不能满足要求的。加之施工时束按设计要求挖土卸载，粉喷桩存在夹泥现象．桩打完到开 

挖基坑养护期太短，强度不足，这就更加尉粉喷桩的剪断。 

随着粉喷桩的剪断，局部倾斜、倒塌，围墙后土体向基坑内滑移，致使营业厅基土滑动。 

这是由于支护结构的倾复与位移破坏了地基中原来保持稳定的应力状态，减少了土体的侧 

向土压力；土体的水平位移，引起了房屋的竖向位移。在垂直于基坑方向，该位移与沉降随 

着离开基坑边距离的增大而逐渐减小，所以引起的沉降是不均匀的。从而导致营业厅 曰轴 

纵向粱拉裂，地面折裂，管线拉断等。 

2．井点降水：施工中用两排粉喷桩作基坑围护，但它未起到止水作用，由此，井点降水 

将使地下水位的降概在地基中形成漏斗状，地下水l 下降区段会引起地基土的固结，从而引 

起地基的不均匀沉降。又由于地基土的渗透系数较大，从而在短时间内使地基出现显著的 

不均匀沉降。 

加固处理 

1．A轴墙体外倾，裂缝严重，呈破坏状态，拆掉重建。A一丑辅跨原预制匿面板拆除改 

作现浇钢筋混凝土扳并和纵向梁可靠拉结，以增加房屋整体刚度．其余匿面板保留不动。 

2．B轴纵向粱由于不均匀沉降产生拉弯裂缝说明钢筋应力超过允许程度，应增加配筋。 

采取凿去梁底钢筋混凝土保护层，加大粱高度(1~'nm)，加设纵向锕筋办法解决。新浇混凝 

土用(：7-5，内掺UEA膨胀剂(见囤4)。 

新增配筋按地基不均匀沉降在粱中产生的拉弯裂缝，其附加应力由新增钢筋负担来计 

算 

平均裂缝宽度 =0．34m ． 

平均裂缝间距 L=500nn． 

=  =  

0．34 
=0．8×10—3 

=E．· ：2×lo5 x0
．
8x10—3=160N／n,a．n2 
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图4 日轴纵向粱加固图 

△A|： = 盟 
-

588．4rlBll2： 

原配筋3~2．2，A|=11柏Ⅻn2 

新增纵向钢筋2~20(628r ，Ⅱ级钢筋) 

①一②跨裂缝宽度较小，新增纵向钢筋取2 l8。 

②一③跨跨中1／'3区段裂缝宽度超出规范允许范围，裂缝高度达0．8h(h为粱高)，且为 

贯通裂缝．所以该区段将混凝土凿除与粱底新增高度混凝土同时浇灌。 

3．柱基础加固处理 

到96年6月，南侧商厦已完工一年，营业厅沉降已稳定，且 C轴柱基原来就未受影响， 

所以曰轴柱基处理沿①、②、③轴线加设基础粱．与 C轴柱基拉结，基础梁下作刚性条形基 

础。 

边坡支护修改方案 

修改方案见图5。在与双排桩净距 1．4m处再加一排桩，桩之间搭接0．1m。将粉喷桩 

和桩问土的复合体视为一总宽度为2．8m的挡土墙，共同承担墙前的土压力。 

a．挡土墙的抗滑移由粉喷桩的抗剪承载力及桩问土下的摩擦力来承担。 

土体高度 日：5．6m 

昱：1／2×0．406xl8．0x 5．铲：114．59k．N／m 
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[I，]+c· =(82825o+439633)×0．09+1．4×4 

8xl8．0x 0．3=150．38xl03N(式中摩擦系数 =0 

3) 

丘= =1．3l>1．3满足要求 

b．挡土墙的抗倾复 

倾复力矩M|：E·H／3=114．59x 5，6／3= 

213．9l(N—m 

抗倾复力矩M2=(2，8—0．072)x4．8×l8．5x 

1．40=339．14kN—m 

(桩土复合体平均重度 r=l8．5kN／r~)。 

墨=M2／MI=1．585>1．5满足要求。 

参考文献 图5 护坡桩售改方案 

1 龚晓南(复合地基)l992，浙江大学出版杜 

2 (建筑地基处理技术规范)jGj79．91 

3 浙江大学土木系“开封五一时装公司房屋安全鉴定报告 
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杭州咐域|Ii融筑土li地豢剐斟编斟尥圈 

冬 i 币 - 毒 

图 i 杭州市城市建筑场地类别图编制范围 

l。基岩区。分布在北高峰、天竺山、五云山、玉皇山、宝石山、半山、长山、北干山一带。 

高程 100—400m，天竺山高程412．5m。主要由古生代碎屑岩、碳酸岩和中生代火山碎屑岩 

类组成。区内以北东向、东西向，北西向三组断裂最为发育。 

2．山前沟谷区。主要分布在古荡、留下、转塘、葛衙庄、茅家埠、浙江大学山前沟各、坡 

麓一带 由全新统，中上更新统坡洪积、洪积碎砾石台牯性土组成。层厚数 m至20m不等 

详见表 1 

山前沟答地带第四纪地层表 表 I 

地层时代 厚度 
代号 岩性特征 成困类型 地貌形态 分布 

统 组 (m) 

垒 冲积
、 呈荣带状分 新 Q4 3

～ 6 砂砾石为主、局部夹牯性土透镜体 洪冲积 冲洪积扇 
统 布于沟谷 

上 莲 上部粘性土含碎石或砾
；下部碎砾石 冲洪积 坡洪积扇 分布于沟 更 花 3

～ 9 新 古粘性土
，垒层棕黄色 坡洪积 冲洪积扇 谷及山前 统 组 

中 之 上部棕红色网纹状牯土或亚粘土夹 坡洪积捃 广泛分布 
更 冲洪积 
新 江 4—2O 碎砾石，下部砾石层。腔结紧密．砾石风 冲洪积扇 于山麓边 

组 坡洪积 统 化强烈
。 具二元结构 洪冲积阶地 缘地带 

3．平原区。分布在杭州西湖以东，留下——古荡、肖山以北的广大冲海积平原上。其 

覆盖层成因类型复杂，有冲海相、河湖相、滨海相、河流相等。沉积厚度受基底起伏所控制 

据杭州历年各单位工程勘察资料和区域调查成果分析，基岩埋深一般35—55r．．近山前地带 

· 本文高程系黄海高程 

幢 n| 车 位g 院州m 
l三 瞄蕾托．昌 r啊mu一 
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20m。东部基岩埋深可达60m，地面高程3—9m。详见表2。 

杭州市第四纪地层及工程地质层综台表 表2 

地屈 工 程 标准层 
统 组 段 厚度(m) 顶板标高 况积相 岩 土 特 征 符号 地质层 层 序 

人工埔 
0 建筑、生活垃圾，性质较整。 上 河口 

土层 

段 湖沼 砂质粉土、粉质粘土、粉砂、局部夹泥炭， 
2一∞ 3—7 1 饱和

，稍密，吉贝壳碎屑，铁质班点。 

全 滨 1
—

3 3—1 河口 硬壳层 2 粉质粘土、粉土，灰黄色，饱和，稍密，可 

中 塑一软．音贝壳、铁锰质结棱、云母片。 

新 海 段 滨海 第 一 淤泥质牯土、粉质粘土，灰色流塑，吉珐 
5—7 0—2．6 3 海湾 软土层 体

，具韵律。 

第 一 粘土、粉质粘土夹粉土，褐黄色，可塑，台 统 组 
<l0 3一一6．0 三角湘 4 硬土层 铁锰质

．具沉积韵律。 
下 淤泥质粉质粘土

、粘土，灰、灰褐色，靖 段 Ql 海湾 第 二 

<2D 一4一一6 C 5 塑，吉有机质，具气孔椅造，底部多植物癌 浅海 软
土层 庳

、牡蛎层。 

第 二 粉土、粘土与粉土互层，局部音砾粉缀 
<10 —7～一l3 陆相 6 硬土层 眇

，褐黄色，可塑，含铁锰质结核，具韵律。 

嘉 上 <l0 
一

埽一一 滨海 第 三 粘土、粉质牯土，灰褐。软塑，底部多植糟 
7 

善 软土层 璜体、牡蜻壳层。 

组 段 粘土、粉质牯土、砂混卵砾石，吉粘性土 

晚 l7—28 —23～一 河流 灰黄色，饱和，可塑一硬塑，中密．砾卵石 

粒径2—30ram。 
更 第 三 

8 吉砂、砾、粉质粘土、中细砂、卵砾石。福 硬土层 

新 l7 —23 河湖 灰色，饱和密实，底部吉砾卵石25—6B％ 

垒 粒径 1—2m，呈亚圆形，砾石成分以砂岩 

统 下 燧石、凝灰岩为主。 

塘 啮’ 第 四 粘土夹贝壳，灰褐色
，软塑，吉有机质、 

l一2 —32 浅海 9 段 软
土层 蛎壳。 

组 砂砾石层，湿，吉粘性±，密实，砾卵石士 

l～ 一33 河流 10 20—50％，粒径 lOom，呈状圆状，砾石成 

为砂岩 

中 之 上 同纹红土
，含粘性土、卵砾石，湿．呈次描 更 0

．3一l4．0 坡洪 ll 角状
，

砾石已风化。 新 江 
组 段 统 

注：地层组命名来源于省地科所(杭州、宁渡、温州三城市平原地区第四纪分层与对比)。 

(三)抗震设防建筑场地土的类别划分依据原则与方法 

1．划分依据与原则。依据国标GBjII一89(建筑抗震设计规范)要求，将场地土类型(坚 

硬、中硬、中软、软弱)和覆盖层厚度( )这两项指标作为场地类别划分的基本原则。为了 

工程抗震设计更符合实际，以便采取针对性的抗震措施，又根据区内地层构造、岩性特征、地 

貌形态，工程地质条件、土层测试成果等综合因素，划分场地亚类。 
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2．方法 

(1)土的类型划分依据工程地质勘察资料中岩土定名 性状、测试成果划分坚硬土、中硬 

土，中软土，软弱土。 

(2)场地土的类型是依据现有的土层剪切渡速指标按文献[1]表3．1．2划分。部分采用 

综台评定，即根据地面以下15m场地覆盖层厚度范围内各土层类型估计近似的剪切波速。 

对中硬、中软、软弱土分别取相应的场地土平均剪切波速范围值，井按土层厚度加权平均得 

到近似的平均剪切波速指标，再按文献[1]查表，可将建筑场地类别划分为三大类。因杭州 

市场地覆盖层厚度投有>80m的，所以无Ⅳ类场地。 

(3)根据地貌形态、岩土特征、工程地质条件、砂土液化程度，场地特征周期，又将建筑场 

地细分为6个亚类。 

(四)饱和粉(砂)土液化土层的划分与等级 

1．饱和粉(砂)土液化土层的判别 

1)分析区域地震地质条件，历史地震背景震级、特征周期、场地地层、妯形地貌和水文 

地质条件等。判别深度一般在地面下15m内。 

(2)按文献[1]以标准贯人为准。按3．3．4公式计算液化指数ILE，根据液化指数区间值 

划分液化等级。 

(3)采用一定数量的静力触探数据对饱和粉(砂)土层液化进行判别 计算程序详见文 

献[2 J4．9．5 

2．液化等级 

根据液化指数按文献[1]表3．3 5，可将杭州市砂土液化分为轻微和中等液化 ．其分 

布详见图2。 

(五)杭州市城市抗震设防建筑场地类别的划分与特征 

按建筑场地类别划分原则，可将图内分为三大类六亚类，具体场地类别与特征分述如 

下： 

1．I类场地(坚硬、中硬建筑场地分布区) 

(1)I l丘陵山地沉积碎屑岩类、碳酸岩类、火山碎屑岩类分布区。 

(2)I 2山前沟谷碎砾石含粘性土分布区。 

2．Ⅱ类场地(中硬、中软建筑场地分布区 

(1)Ⅱ1持力层顶板埋深(IOta分布区。 

(2)Ⅱ2粉细砂层分布区。 

3．Ⅲ类场地(中软、软弱建筑场地分布区) 

(1)ml持力层顶板埋深 10—3om分布区。 

(2)Ⅲ2持力层顶板埋深>30m分布区 

此次编图未发现场地覆盖层大于 80m，所以杭州无Ⅳ类场地分布 以上各建筑场地土 

类别与特征，请详见表3。各场地类别界线详见图2。 

结束语 

本次编制比例尺为l：5万的<杭州市城市抗震防设建筑场地类别图>，首次较全面系统 

地概括了杭州市建筑场地类别，并按编制原则把建筑场地类别划分为三大类六个亚类。他 
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给杭州市抗震防灾规划工作提供了重要的基础资料。为抗震设防、工程建设管理提供了宏 

观决策，并为杭州城市规划用地、布置工程建设项目、场地选址、工程抗震设计中建筑场地类 

别的确定，以及对已有建筑抗震加固等都提供了充分的科学依据。该图件已在杭州市的几 

十个设计单位中得到应用。 

本文承蒙杭州市抗震办钱国桢高工，杭州市勘察测绘院寇秉厚高工、省地矿研究所蔡祖 

仁高工的指导与帮助，在此一并表示衷心感谢。 

参考文献 

l 建筑抗震设计规范 GRill一89，中国建筑工业出版杜，1990 

2 岩土工程勘察规范 GBS0021—94，中国建筑工业出版社 1995 

3 中华人民共和国城市地质综合调查报告(杭州．临浦幅)1／5万 浙江省地质矿产局，1987 

4 寇秉厚等，浅析抗州平原地区第四纪地质沉积特征及工程地质层的划分。浙江建筑，1991 

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在杭州举办 

地基处理技术及基坑工程围护设计学习班 

通 知 

为了普及、交流地基处理新技术、基坑工程围护设计．中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基 

处理学术委员会决定于昕年lO月19日至27日(19日报到)在抗．州紫云饭店(杭州市抗大路)举办地基处 

理技术及基抗围护设计学习班．欢迎金秋十月、丹桂飘香佳季来西子湖畔学习。现将有关事项通知如下： 

1．时间 l0月 l9日报到．20日至27日学习。 

2．地点 抗．州市西湖医杭大路紫云饭店．黄龙饭店后面。28路公交车抗大路下车。 

3．教材及参考书 

地基处理新技术，龚晓南著，陕西科学技术出版杜．1997。 

复台地基理论与实践，主编龚饶南，浙江大学出版杜，1996。 

其他白编讲义。 

4 学费 

学费780元(包括资料费120元) 

5．住宿标准 二人间 90元／日·床，三人问60元／日·床，食宿费自理 

6．欲来学习者请将回执寄回浙江大学土木系欧阳晶泓(310027)．并寄定金 100元，报到时退回。也可 

将学习费用通过银行汇抗州农业银行浙大分杜，70620113303974．中国地基处理学会 

● ● 
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化，而使应力渡将产生反射和透射，其力波 F与速度波 V将满足如下关系： 

一  rt 

i vr： “ 
其中：口=z2／zl为截面完整系数，zl， 为截面上下的波阻抗，下标 r、i表示反射与入射。从 

(1)式不难看出：当p<I即波阻抗减小(缩颈、断裂等)时，力反射波与入射波反相，速度反射 

渡与入射波同相；当 1即波阻抗增加(如扩颈)时，力波的反射与入射同相，而速度波则反 

相。这些在力、速度时程曲线中都能得到反映，据此可以判断桩身完整性情况。 

图I为我们在杭州某一工程实测到的典型缺损桩时程曲线，其缺损位置可由下式确定 

： ，
k2) 一々 ￡， 

其中 为传感器到缺损位置的距离。 

桩身缺陷的程度由桩身完整系数B来 

判定，PDA将根据力、速度时程曲线自动计 

算S值。 

但对于缺陷在浅部的桩，由于在PDA高 

应变测试时，反射波回到传感器的时间很 

短，用一般方法从力、速度时程曲线中难以 

确定缺陷位置，而且计算得到的0值也不适 

用于判定缺陷程度，如图2。对于此种情况， 

我们的经验是，采用起始点来确定缺陷位 

置，即“时程曲线的起始点作为 ，把 定 

在速度线超出力线的两线分离点上，再由 

(2)式计算其位置。而其缺陷程度可按速度 

L 
√ ／‘ 

i 

图 l 

线超出力线的程度来大致判定，超出越多，说明缺陷越严重。我们在安徽一工程测试的预制 

桩中，有两根断桩就是用此方法测出其浅部离桩顶2m左右有严重缺陷的，见图2曲线，后来 

在开挖时得到了证实。 

下面我们来考察上述方法的理论依据。图3(a)为完整桩的冲击波时程曲线，图3(b)N为离 

传感器k处有缺陷时反射波时程曲线，图3(c)为图3(a)和图3(b)两图曲线迭加后的时程 

曲线(范围为从 到2L—T，时刻)，该时程曲线即为 处有缺陷桩在传感器处反映的时程 

曲线，可以看出_rl处速度线与力线分离，并超出力线；若缺陷程度越严重，则超出的应越多。 

PDA高应变测试承载力 

PDA高应变测试单桩极限承载力有两种方法：Case法，这是模型比较简化、还需依据经 

验提供桩周土阻尼系数的一种半理论、半经验的方法；CAPWAPC方法，相对于Case法而言， 

它在理论上比较严密，也无需分析人员提供经验系数，所以得到的结果比较可靠。不管上述 

何种方法，要得到可信的结果，都要做到所测的速度、力时程曲线正确、锤击能量充分。由于 
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圈 2 

工程现场的复杂性和条件的限制，所测得的曲线难免会受到一些干扰
，或者有时锤击能量不 

够充分等，选时若直接简单地用case法或cAPwAPc法结果来作为极限承载力
，所得结论将 

不符合实际情况。 

对此，我们有以下一些体会： 

1·在用ceBe法或ĉ 趴Pc法确定承载力时，应先判断时程曲线是否异常
。 典型的 

常情况有：①力线或速度线不归零；②力线出现尖刺
，且与速度线严重分离，且非桩身截面 

映所至。若发现曲线有上述某一种异常，则应用 F9或 F ro功能键关闭 
、F2或 。 、。，中 

一 曲线一以选择其正常曲线作为Case法或CAPW4PC法的分析用曲线 若两个传感器曲 

均反常，则应检查传感器，并重测。因此，最好在现场就应做这一工作 

2·确定承载力前应根据时程曲线判断锤击是否充分。 一 般可看冲击力最大值是否 

过极限承载力估计值，也可看桩顶位移是否达到2m
。 若冲击力偏小，或桩顶位移远小 

2Im，说明还需增加冲击能量。因条件限制无法增加时
，用 Case法或 C．'~PWAPC得到的结 

将偏小，选时的承载力只能参考邻近桩，比较其冲击力
、桩顶位移、桩底反射等情况，凭经 

适当予以提高。 

结语 

1·试验的准备工作很重要，充分细致的准备，才能保证采集到正确的时程曲线
。  

异 

反 

某 

线 

超 

于 

果 

验 
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图3 

2．PDA高应变也能作桩身质量检测，对浅部缺陷桩，可用时程曲线起始点来判定缺陷位 

置。 

3．PDA高应变确定桩承载力时，必须用排除干扰后的时程曲线；冲击能量不够时，须凭 

经验适当提高承载力的推算值。 

由于笔者从事PDA测试时间不长，本文可能会有不当之处，望能指正。 
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增强边坡稳定的抗滑桩设计（续）

Harry G. Poulos 

应用实例：澳大利亚，纽卡斯尔市，23号州道

·55·

l劝年9月

1990年，新南威尔士道路与交通管理局(RTA)开始修建一条绕纽卡斯尔市区的支线。

该工程的一部分系建造州道(SH23)与一条交叉路(Sandgate路）之间的立体交叉。SH23位于

低于自然地面4.Sm的路堑内，但路堑的一些部分，需填土设置交叉斜坡和引桥桥台，因此

出现总高度为8m的边坡。

如后面所述，沿着路堑进行了多个断面的稳定分析并找出了抗滑安全系数不够的地方。

在这些地方设置了抗滑桩，这些桩的设计在后面章节中详述。同时其它一些可选择的加固

措施也进行了考虑，包括使用立柱、土钉和建造挡土墙，但选择了抗滑桩，因为这是评价为造

价最低的措施。

现场条件

图4给出了由现场的两个勘察孔所揭示的地质剖面结果，未提供有关工程特性的现场

测试数据。

在现场分出四个岩土层：(1)顶辰土，一般厚度为0.3m;(2)高塑性粘土，较硬井可能来

源于残积物，厚1.2-2m;(3)粘土岩，破裂和极度风化，但没有滑动面和早期滑移的证据，厚

5.0-5.Sm,(4)粉砂岩，钻孔没有穿透该层。

紧接钻孔后，地下水位为地表下2.6m, 但随时间降低，可认为这是受季节变化的影响。

稳定分析

估算边坡抗滑安全系数时采用下列假定： (1)滑动面为圆形并采用Bishop 的简单条分

法；(2)在路堑坡脚处地下水位假定为地表标高下lm, 在坡顶处上升到坡高的一半； (3)超载

为30kPa, 作用在离坡顶Im远处，包括交通荷载的影响。

分析时采用的抗剪强度指标归纳在表1中，大多依据有限的室内试验数据，假定填充材

料与开挖材料相同，不过必须经过充分压密以产生有效内聚力!OkPa和有效内摩擦角25',

沿SH23路段编号为3165和3300之间，每15m区段对边坡进行稳定分析。路堑东西两

边边坡剖面均予考虑。

分析结果汇总在图5中，安全系数计算值绘成路段的函数。因为边坡破坏会给该主干

道的运行带来非常严重的后果，安全系数的最小保证值选为1.5。图5表明，几乎全部西坡

和相当一部分东坡所具有的安全系数小于1.5,因此需要某种形式的加固。西坡在3225路

段处安全系数值最小，约为1.15, 且该处路堑位于自然土体内约5m。
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图4 典型地质剖面图 

表1 稳定分析采用的土体强度指标 

抗滑桩设计 

根据稳定分析得出的详细结果，运用式(3)计算各个分析剖面所需的加固力。计算出的 

加固力按路段顺序绘在图6中。所需的最大加固力位于路堑的西边，且在3180路段处达到 

最大值，约为 150kN／m。 

运用ERCAP软件，对 1200钻孔混凝土桩制定了设计图表 假定沿桩身土体的强度特 

性如表l所示。土的杨氏模量假定沿深度呈线性增加，地表值为5MPa，增长速率为 3 

MPa／m。在失稳区，根据It0和Matsui(1975)的理论解可在ERCAP系统中算出每根桩的极限 

水平匿力；而在稳定区，作用在桩上的极限水平压力值为朗金被动土压力的4．5倍。假定每 

根桩都采用钢筋加强，相当于桩横截面积的2．5％。钢筋的屈服应力取为26OMPa。 

， 

毒 
毫 

nr爱(确) 

憾 

呻 
礅 
宅 

土 

搏袅 m) 

图5 各路段对应的计算安全系数 图6 各路段对应的所需加固力(对 Fl：1 5) 

图7一图9分别表示桩的埋深为6、9、12m，中心距为2 4、3．O、3．6m的图表。各种情况下由 

桩提供的抗力按桩顶下滑动面的深度绘出。当桩长增加时，滑动面深度的影响更加显著，其 

中有一个最优深度，即在该深度时由桩提供的抗力最大。该最优深度通常约为0．6—0．75 

倍桩长，为此，土体破坏以中问模式为主。 。 

图l0汇总了新研究的三种桩长和3．6m桩距情况下桩抗力计算值与滑动面深度之间的 
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图8 直径1．2m、长9IIl的钻孔桩提供的抗力 
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图lO 桩长封问距3．6m、直径1．2m的钻孔 

桂提供的抗力的影响 

关系。桩抗力随滑动面深度的增加而增大，直到最优深度。对于较浅的滑动深度，桩抗力与 

桩长无关，系囡主要机理是土体穿过桩排的“流通”(rlow-th~小)。但对于较大的滑动深度， 

桩提供的抗力随桩长加长而明显增长。 

图Il汇总了桩问距对桩抗力的主要影响，正如预计的，减小间距可明显提高桩抗力。 

图l2表示了在给定桩距下桩径对桩抗力影响的一个例子。通常，直径 1．2m的桩提供 

的抗力约为直径0．9m桩的两倍左右。直径1、2m的桩，在0．9m直径的桩不能提供足够的 

抗力和直径 1．5m桩引起的高造价之间，似是一个台理的折衷方案。因而抗滑桩加屈方案 

是在采用直径1．2m的桩的基础上制定的。 

z-v 鼙名草 攀 
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懈直琶 

图n 桩间距对单排直径1．2m的钻孔桩提供的 图 12 桩径对单排直径 1．2m的钻孔 

抗力的影响 ． 桩提供的抗力的影响 

抗滑桩加固方案 

限据设计图7—12以及图6表示的加固所需的桩抗力，制定了一套抗滑桩加固方案。 

在评定抗滑桩的需要时，考虑了下列因素：(1)桩必须具备一定的桩长和间距，以便能提供临 

界圆弧的安全系数至少为1．5时所需的抗力(图6表示)；(2)还要验算其它可能的破坏面， 

船  

(̂ ，l舀肇 ●|t。他· 

鼻囊 Lm} 

图13 采用钻孔桩加固边坡的设计方案 

备注：0代表直径1．2m的钻孔桩位置 

以检查是否有更为危险的滑面存在于桩尖附近或下方，亦即，检查桩尖附近或下方是否存在 

危险破坏面仍具有小于1．5的安全系数。如果存在这种情况，则应据以增加桩长；(3)为了 

达到最佳效果，在土体中，桩的水平位置应靠近临界(危险)破坏面的最低处。通常我们发现 

 ̂{z 只轼盘 捌 

Êv■譬 暮蕾 
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图 I4 典型加固断面示例：西边3225路段处 

，安全系数~I-IW，强风化；哪 ，微风化。 

妊长E柚’ 

图15 抗滑桩中最大计算弯矩， 

中心距；3．Om：直径#1．2m 

该点泣于边坡面的中点附近。 

图13表示推荐的抗滑桩加固方案的平面图。在西坡共设置了4o根 1．2m直径的桩，坡 

面下桩长变化范围为6 12m。在一些情况下，桩长超过了为提供图5指示的抗力所需要的 

值．因而桩尖位于安全系数小于1．5的潜在破坏面以下。图l4表示的是西坡3225路段处的 

典型恻子。初始临界圆弧、设计的抗滑桩和桩趾附近的临界(危险)失稳圆弧一起在图中表 

示。东坡需要加固的地方不多，共采用24根类似的桩。大体为，桩位于离坡趾5—6m的坡 

体内，中心距为3．2—5．0m。 

该推荐方案总桩长为521m，建造预计在今后的2～3年内开始。 

桩的结构要求 

抗滑桩受到由移动土体滑过桩体时产生的剪力和弯矩。ERCAP程序提供了沿桩身剪 

力和弯矩分布的细节，当间距为3m时，桩身最大计算弯矩汇总并示于图15。最大弯矩通常 

随着桩长和滑动面深度的增加而增大。当桩长超过7m且滑动面深度超过4m时，弯矩可能 

超过桩截面的屈服弯矩。对这些情况，有必要增加桩内钢筋数量。 

结论 

本文介绍了一种加固边坡的桩的设计方法。桩能提供的抗力可通过分析桩对土体水平 

运动的反应来估算。文章阐明了该分析将桩周土的破坏模式划分为三种情况：流动模式，中 

间模式以及“短桩”模式。另外，桩本身的破坏可伴随其中任何一种土体破坏模式。当发生 

中间模式的土体破坏时，桩能提供的有助于加固边坡的抗力最大。 

该抗滑桩设计方法在公路路基中的应用表明：(i)要用较大直径的桩来抵抗剪力和弯 

矩；(ii)一般要求桩中心距在2～4倍直径范围内；(il1)桩身应配有足够的钢筋以避免桩本身 

屈服豹可能。 

一 #■ 
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桩)的强度随围压增大而增大。随着深度的增加，桩周土的围护作用增加，桩身强度亦相应 

有所增大，这一点与桩身摄大应力下移相适应，有利于复合地基承载力的提高。 

垫层的作用对柔性桩复合地基具有普遍意义，只要运用得当可取得意想不到的效果，当 

然垫层设计应根据地基土的承载力及桩的剐度综合考虑，选择合适的材料，确定合适的厚 

度。 

《地基处理》征稿简则 
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大， 的抗倾覆力矩也随之增 

大；而 的力矩因力臂较小，当 

墙体端部地基强度较大时，可忽 

略不计，因而它对墙体的抗倾覆 

安全系数的影响较小。综合考虑 

侧向摩阻力的影响，墙体插^深 

度的增大，抗倾覆安全系数增大。 

另外，墙体端部也会产生抗 

倾覆力矩。 

由上述讨论可知，重力式水 

泥桩挡土墙体的抗倾覆安全系数 

随墙体的插^深度增大而增大。 

但必须明白，当墙体深度达到一 
定值时，抗倾覆安全系数将不变， 图2改进的墙体抗倾覆计算模型 

从而存在一个临界长度问题。本文仅作初步的定性讨论。详细分析将另文发表。 
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