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式中n,,为复合土层的分层数1tJ.a; 为第i层附加应力增量山为第i层的厚度,E中为第i层土

的复合压缩模量 ． 而复合压缩模量E,,可由桩与桩间土应变协调，以及复合均质土层沉降等

效实际桩、土复合体沉降的关系式(2)、(3)导出表达式(4)和(5).

炉i: (2) 

m• "• 十(I-m)a,=竺十三
E., E, E, 

E,,= [1 +m(n-1) ]E. 

(3) 

(4) 

E,.
= 汛E,+O-m)E, (5) 

式中"•-"· 与E户且分别为桩体上的应力、桩间土的应力与桩和桩间土的压缩模量m为置

换率'"为桩土应力比． 因此，复合模量法实质上就是等效层法．
2. 应力修正法
复合土层是由桩、土共同承担荷载。 由于桩的刚度大于桩间土的刚度，而使桩间土分担

的荷载减小．根据桩间土分担的荷载，按照桩间土的压缩模量，忽略桩体的存在，用分层总和

法计算复合土层的沉降 s,,其表达式为

,r,= 1' 
I+m(n-l) 

＝凸，， (6) 

• ., 心，．S, = :I-h.=片乳, E, (7) 

式中p为作用于复合地基上的平均荷载IP.. 为应力修正系数1S,,为加固区范围内的土在未

加固前于荷载p作用下相应的沉降 ． 其它符号同前．

3-桩身压缩量法

该法假定复合土体中的桩体在荷载作用下不产生剌入变形、以及桩俏摩阻力的分布形

式．再基于桩所分担的荷载和桩体的压缩模量，通过材料力学中求压缩杆件变形的方法求出

桩体的压缩量．并认为桩体的压缩量等同与复合土层的沉降量． 例如假定桩侧摩阻力为均

匀分布时，则桩顶荷载P, 与桩体的压缩量.. 的计算式如下，其值即等同与复合土层沉降
s,. 

户＇＝ 叩 =µ.,p (8) I+m(n-1) 

s, 心＝乌丘晶
2E, 

(9) 

式中,,., 为应力集中系数1户．为桩端应力"• 为桩体的压缩量11为桩长．
4, 复合土层沉降实用计算法的评述

以上所介绍的三种计算复合土层沉降的实用法，都是在 一定假设的条件下建立的近似

计算方法．计算结果自然与实际有一定的出入．应力修正法忽略复合土体中桩体的存在，不
考虑桩土之间的相互作用与制约．将复合土体仍视为未加固的原软土层，仅将作用荷载相应
的减小，进行沉降计算。 另外，当计算下卧层沉降时常易忽略所减小的荷载部分对下卧层沉
降的作用，在整体观念上不满足内力与外荷载的平衡条件，概念模糊，不甚合理；桩身压缩量
法是基于材料力学求压缩杆件变形的方法计算桩体的压缩量． 这同样忽略了桩间土对桩体
压缩变形的制约作用 ． 而且计算时对桩侧摩阻力的分布、桩端力的大小都很难确定，应用不
贵而复合模量法，实应称为等效模量法． 该法从总体概念上将复合土体视为变形等效的复

．

．

 
l
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合均质土层，由此导出该复合土层应具有的复合压缩模量E.,. 概念明确、应用亦较方便，据
笔者了解其计算结果一般比较接近实际，（建筑地基处理技术规范）<JGJ79一91)也是推荐采
用这一方法计算复合土层的沉降． 因此，目前以复合模量法计算复合土层的沉降，是比较合
理、实用的方法．

下卧软土层沉降计算实用方法的分析

目前计算下卧软土层沉降 s, 的实用方法，主要是设法计算比较合适的下卧软土层中的
附加应力分布，然后采用分层总和法计算其沉降 s,. 现时计算下卧软土层中附加应力分布
的实用方法有应力扩散法、等效实体法、Mindlin-Gedd巴法和当层法等，

L应力扩散法
将复合地基视为由复合土层与下卧软土层组成的双层土地基． 作用于复合地基上的荷

孽p, 按一定的扩散角O通过复合土层传至下卧软层顶面，而获得软土层顶面上作用的平均
应力"••及相应的作用范围．并以此计算下卧软土层中的应力分布．再采用分层总和法算出
下卧软土层的沉降量 s,.其表达式为

对于空间问题 a,= BLp 
(B+2ht砂） <L+2htg8) 

对于平面应变问题 a,=一旦�
B+2htg8 

(IO) 

(II) 

s, 分管/>; (12) 

式中a, 为下卧软层顶面的平均应力心、L分别为荷载宽度和长度,h为复合土层厚，几为下
卧软土的分层数心”为下卧软土i层的附加应力增量。

2. 等效实体法
该法是将复合土体视为一局部的实体，犹如墩式基础．作用其上的荷载扣除周边摩阻力

f后，直接传至实体的底面。 故作用于下卧软土层顶面的应力为

对于空间问题 a, = 
BL户一(2B+2L)盯

BL (13) 

对于平面应变问题 a,=p一节[ 04)

3, Mind�n-Gedd心法
复合地基的荷载按桩土模量比分配至桩和桩间土上．桩所承担的荷载，在假设桩侧摩阻

力的分布下，按Mindlin应力积分解求出下卧软土层中的应力分布．再迭加由土分担的荷载
按天然地基应力分布的计算方法，所求出的下卧层中的应力，作为下卧软土层中总的竖向应
力分布．

4- 当层法
将复合土层换算为与下卧软土层压缩摸量相同的当量土层厚度，如此可将复合的双层

地基转化为均质地基， 此时则可将荷载作用于当层顶面计算下卧软土层内的应力分布． 当
层厚度h, 按下式计算

h, =h五五 (15) 
5. 复合地基内附加应力分布的考虑
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复合地基通常是上部为桩、土共同组合的加强复合土层，下部仍为未加固的软土层．实
际上可视为上硬下软的双层地基．对于下卧软土层的双层地基，在荷载作用下整个地基内的
竖向附加应力分布，将产生分散现象。此时以分层总和法计算地基的沉降，所采用的中轴应
力分布将小千均质地基的中轴应力分布．计算时必须考虑这一特点．

上面介绍的计算下卧软土层内附加应力的四种方法，是从不同角度和假定建立的近似
计算法．应力扩散法，是借用验算下卧层承载力是否满足要求所采用的简化计算法．扩散角
的选定是近似的。应力扩散角是受上下两层土力学性质差异的影响，是一个复杂的问题，难
以确定．而等效实体法，其周边摩阻力f的分布、大小都不易确定， 同时也未考虑周边摩阻
力对下卧软土层亦产生相应的应力分布．再者，这两种方法都是基千求出传至软土层顶面的
应力"• 和作用范围，再将其按天然地基表面作用荷载的情况，计算下卧层中的应力分布．亦
即将地基内部作用荷载的Mindlin问题，硬性地作为布星尼克、弗拉蒙问题处理，不甚合理，

Mindlin -Geddes法的桩侧摩阻力的分布、及其对桩间土中应力的作用，又桩间土分担的荷
载仍按天然地基中的应力分布计算．这些都存在一定的问题，有待研究．而且计算较繁，不
便应用，当层法也是一种近似的简化计算方法，它考虑了上下两层土，影响应力分散的主要
力学指标E,,和E, 之间的差异，直接计算下卧层的应力分布．同时亦可方便地计算出复合土
层中的应力分布．

对于下卧软层的双层地基相对均质地基来说，其在荷载作用下整个地基内将产生应力
分散现象，为计及这种分散现象，近似地以当层法计算双层地基中的应力分布，是较方便、合
理的．分别以式(16)、(17)计算复合土层与下卧土层内各计算点相应的当层深 z•• 亦即计算
深．

Z,=Z.=h; 尽 (16) 

Z;=Z� 气，十w霆 (17)
基于各计算点的当层深度，结合荷载情况由通用的附加应力系数表查出相应的附加应力系
数，即可算出各计算点的附加应力，如图1所示．

复合地基沉降计算的等效模量当层法(E中法）

这儿所称的等效模量当层法，亦可称为复合模量当层法．基千前面的论述和分析，获知
复合地基的沉降计算，除要充分考虑复合土层与下卧土层的变形特性外，还要计及下卧软土
层引起整个地基内应力分布的分散性．文中提出的等效摸量当层法可以全面 考虑这些影响，
而又是比较方便、实用的近似计算法，其计算程序要点如下．

1. 将桩、土复合体，宏观视为一变形等效的复合均质土层．其相应的等效压缩模量E中

即为所谓的复合模量E,,. 其值可由E,,. = [l+m(n一 I)]E, 或E中
= mE月十(1一 m)E, 算出，

2将复合地基作为下卧软土层的双层地基，考虑整个地基内的应力分散性．采用当层

法计算复合土层与下卧 软土层 的 附加应力 分 布，以 z. 一九 .fi:i云；和Z. = 之十

h罕分别计算复合土层与下卧软土层内各计算点的当层深度．即作为各计算点距地
表的深度 z,,
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3, 根据各计算点的当层深度与

荷载情况，由相应的附加应力系数表，

查出各计算点的附加应力系数K面，计

算中轴附加应力分布t1_ =K-P1

4, 采用分层总和法计算复合地

基的固结沉降S'(=趴＋岛），当按

地基规范计算有效压缩层厚度时，其

中复合土层的重度取等效重度兀其

值为Y, = 心,+o 一m)兀遇有深厚

的下卧软土层时．有效压缩层应适当

加大，
s. 基千上述方法所计算的复合

地基沉降S'.仅仅是属固结沉降． 未

计及瞬时侧向变形和其它因素引起的

竖向变形，故与实际有 一 定的差异．

（建筑地 基基础设计规范》(GBJ7 一

89)通过大量的计算与实测资料值对比，获得沉降计算经验系数少，与E. 之间的关系，以供

选用修正． 鉴千等效摸量当层法巳将复合地基处理为一般的双层地基，因此，亦可采用沉降

计算经验系数少，进行修正，以计及其它因素对沉降的影响． 即复合地基的沉降S=</1.S=少,

(S',+S,)。

，一Z 把,” ＝ 4
，

 

z,, = z, + h, 

图1

实例分析

基千要求实例有沉降实测值、资料较全面，并巳有一定的计算比较．这儿选用文献[3]中

的实例进行分析．该例有关部分摘录如下。

上海某多层住宅小区采用粉喷桩加固地基，复合地基容许承载力140kPa, 加固面积为
74Xl6m', 设计桩长14m,桩径o.sm,置换率为 15%, 有关土性参数及地层概况如表1所

示．房屋竣工后实测沉降平均为10, 2cm. 远小千目前通用的各类实用法的计算值，如表2所

示．

地层概况 表1

层 序 层厚(m} 重度兀kN/m') 压缩模量CMPa) 承载力/(kPa)

耕填土 1- 5

褐黄色扮质粘土 1-5 18- 6 3,58 85 

灰色粉土 J. 5 18-7 8-79 沁

灰色淤泥质粉质粘土 4-0 18-0 2- 94 75 

灰色淤泥质粘土 9-5 ]7. 2 I- 93 60 

灰色粘土 1- 5 17- 5 2- 74 10 

灰色淤泥质粉质粘土 4-5 18-1 4, 01 80 

灰色粉质粘土 10-0 1a.4 5- 09
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备娄方法计算结果比较 衰 2 

计算方法 加固层S(mm) 下卧层岛(ram) 总抗降S(mm) 实穗平均沉降(ram) 

焉 法 3B．O 160．0 198 

五 法 264．3 1∞．O 424．3 

五，法 78．8 160．0 ∞8．8 
102．0 

规范建议取值 10~30 160．0 180．0 

临界桩长法[3] 54．‘ 64．9 119．3 

五-法 41．27 61．48 102．7S 

下面为本文建议的等效模量当层法计算的要点和结果。 

为便于计算．将加固区及其下卧层土简化为上下两层均质土。其压缩模量按各自土层模 

量的加权平均值求得如下 

加固区 E一 堕±垦!盟 量丰 生(． =3．14MPa 
下卧层 点ll： 盟 垒点±墨 ±生 21缝 ：3

． 17M P 

桩 体 E一120MPa 

等效横量 E =120X0．15+(1一O．1s)X3．14=20．67MPa 

荷 载 A一140kPa=^ 

豆一 = ~10．2MPa 

经验系数 也=O．76 

以 一 云： 和五 ≈+̂ 三：： 计算复合土层与下卧软土层中各计算点相应深度， 
求应力分布．最后按分层总和法求得 

， 
堕 塑  ：54．3mm 

20．67 一 一 

l： ×8．5—8O．89mm 

SI=以 · I=41．27ram} 一 · t一61．48ram 

复合地基沉降S=S一十 =41．27+61．48=102．75ram，计算结果亦列于表2束行。 

结语 

基于对计算复合地基沉降实用方法的分析，探讨了它们所存在的同题后，建立了计算复 

合地基沉降的等效模量当层法．该法能适当地考虑复合土层的沉降特性，以及下卧软土层对 

整个地基中的应力所起的分散性，使计算的沉降量更为合理、更趋近实测值。从表2可以看 

出E 法计算的沉降量与实测值非常吻合，而现有常用的几种方法计算结果的离散性较大， 

并且都远大于实测值。希望日 法能为更多的工程试用与检验．积累更多的经验和资料，不 
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断地得到改进，使其更为完善，更具有普遍性。 
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将学习费用通过韫行汇杭州农业银行斯大分社．70620113303974．中国土力学及基础工程擘台地基处理学术 

委员会。预空学费者可不付定金 

8．要求发结业迁书者请携带照片壹张， 

欢迎来美丽的西子期辟学习地基处理新技术。 

中国土木工程学会土力学及基础工程学喜 

1998年5月 8日 
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(3)加固区土体及未加固土体均采用四结点等参元形式． 

2．计算模型 

(1)计算区域为宽 120m，深 60m．计算都 
一 半，即 60reX60m(宽x深，以下同)． 

(2)复合地基加固区域宽度为 探度为 

蓑施加宽度同加固区的宽度，大小为 lOkN／z 

合压鳍模量为 ＆i，泊松比v取为0．25．未加 

模量为 西。 取为 0．49(见图 1)I双层地基上 

为 E∞。v取为 0．25，厚度为 。，下层压缩摸】 

为0．49(见圈 2)I均质地基压缩模量为 西， 

(见圈 3)． 

(3)边界条件：上边界自由．下边界固定j 

图4 边界条件 圉5 探度 的应力 

(即对称轴处)横向支承．右边界固定支承(见图4)． 

(4)网格期分·分为四个区域，每个区域 3Om×30m．左上部分(1区)每同格 1．5m× 

1·5m，右上部分(2区)每阿格 3m~1．5m，左下部分(3区)每网格1．5mx3m，右下部分(4 

区)每闻格 3m×3m。 

3．结果说明 

FLAC程序计算结果为单元平均应力．本文应力计算结果中注明的深度 z处应力指的 

是该深度处单元的平均应力(z指的是单元上边界坐标，(x．z)是单元左上角点的坐标。详 
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见图 5)。 

有限元计算结果分析 

本节分析在加固区加固范围、加固区复合摸量变化的情况下复合地基的应力分布，并与 

均质地基、双层地基的应力分布比较，从而定性地分析复合地基的应力场． 

1．均质地基、复合地基和双层地基的应力分布比较 

图 6～9为均质地基(Ef=3MPa)t复合地基(Ef=3MPatEcs 24MPa．B=9m，Ho／B= 

1)和双层地基(盛=3MPa，E口一24MPa，Ho=gin)三者的应力分布比较。其中复合地基加固 

范围(指日。／B，下同)为 1 t 1。图6是沿对称轴(x=O)各单元的竖向应力分布比较图，图7 

～9分别是z=Ho／2(加固区深度范围内)、Z=H。(加固区与下卧层交界面)，z=1．5H。处 

(下卧层范围内)措水平方向各单元的竖向应力分布比较图。 

竖f电应力0一-) 

圈 6 占=gm．Et=3MPa，Ecs／Es~8 

圈 7 县曩gm．Es~3MPa，五 t8 
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圈 8 =9m．Es~3MPa．E ，Ef宣8 

田 9 丑=9m- ~3MlaJ-EH／五 =8 

从图6～9可以清楚地看到，复合地基应力分布量现出与双屡地基相对不同的趋势．在 

荷载作用宽度范围内．双层地基应力有较大扩散，面在该范围之外，竖向应力变化趋势渐由 

扩散转为集中。复合地基则不同，在加固区宽度范暖内，加固区应力变化急剧，在加固区边缘 

应力达到最大．出加固区应力剧减I加固区与下卧层交羿面应力呈马鞍形分布，类似于天然 

地基情况下深基础的基底反力，在加固区宽度范围内，下卧屠应力有明显集中，在这之外，竖 

向应力变化趋势渐由集中转为扩散．复合地基将地基中的应力向加固区宽度范围集中。 

由以上分析可知，在加固区域为1 1，压缩模量比为 8，1的情况下，双层地基与复合 

地基在均布荷载作用下，下卧层的应力变化正好相反。因此若将复合地基筒化成双层地基进 

行沉降计算显然存在问题，同时从图中可以看到，复合地基在加固区域外的浅层竖向应力较 

小，这说明复合地基对周围建筑沉降的影响相对较小。 

2．复合压缩模量变化时复合地基的应力分布 

图10~12为复合地基(B~gm，凰／j日=1，Es~3MPa)在复合压辅模量＆，变化时的应 
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力分布图．图10是精对称轴( =∞各单元的竖向应力分布图，图11、12分剧是z 日o／2 

(加固区探度范围内)、z一1．5H。处(下卧层范围内)沿水平方向各单元的竖向应力分布图- 

璺冉应力OI’．1 

璺冉虚力Od’I】 

圉 10 丑=9m。月 ／丑=1．El=舢 

田 11 Bmgm·Ⅳa／B一1·皿 ffi3MPI 

比较图6～9、10~12。可以发现在加固范围为 1，1的情况下．复合地基应力分布呈现 

的规律类似．均与双层地基相对不同(如有限元计算结果分析。第 1节中所述)。同时t随着 

E∞的增加，在加固区宽度范围内。加固区应力变化幅度增大，加固区边缘应力逐步增加，而 

出加固区应力逐步减小}下卧层应力更为集中，而在出加固区宽度范围之后t竖向应力扩散 

的幅度更大一些。 

从图中可以看出，在加固区域为1，1的情况下．随F．cs／F~的增加，复合地基在均布荷 

载作用下下卧层的应力变化规律类似．且在E~s／Es 4时．下卧层的竖向应力变化巳不大． 

加固区竖向应力随E∞／Es的增加渐由均质地基的锅底型向马鞍形发展．类似于浅基础在柔 

性荷载下的基底反力与刚性荷载下的基底反力．事实上本算倒的均质地基情况即可认做承 

受柔性荷载的地基形式，而在Ea／F~相当大的情况下，承受荷载的复合地基有点类似于刚 

性荷载下的地基形式． 
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田 12 B=9m。且 ／B；1·E，一曲肛，． 

3．加固范围变化时复合地基的应力分布 

图 l3～18为复合地基(西=3MPa，Ees／~=8)在加固范围变化(指 ／B变化，丑固 

定，Ho变化，以下同)时的应力分布图(为得到较可靠的结论，本文采用B一6m和 9m两种 

荷载宽度进行试算)，图l3，l4分别是丑为6m和 9m时沿对称轴(x=0)各单元的竖向应力 

分布图，图15、16分别是丑为6m和9m时Z=13．5m(下卧层范围内)沿水平方向各单元的 

竖向应力分布图，图l7，18是丑为 6m和 9m时Z=4．5m(~U固区探度范围内)沿水平方向 

各单元的竖向应力分布图。 

田 13 B=6m，E， 3MPa， B ／点 =8 

从图13~18可以发现，随加固范围的变化，复合地基应力分布发生较大的变化，当加固 

范围增加时，加固区中轴附近应力显著增加，而加固区边缘应力则呈减少趋势·在加固区宽 

度范围内，下卧层应力愈加集中，而在该范围之外，下卧层应力则相对愈加减少．从图l3～ 

16可以看出t当tto／B=0．5时，复合地基应力分布已呈现与双层地基相异的趋势．在加固 

区宽度范围内，下卧层应力较未加固时已出现明显集中现象，Ho／B越大．应力集中现象越 

明显． 
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结语 

腰 14 丑曩9m，Ea=~vIPa，五口／E，需8 

腰 15 B=6m．Ea=3MP|．＆l／皿=8 

通过上文有限元计算分析表明； 

1．在平面应变条件下，复合地基应力场随加固范围(Ho／B)、复合压缩模量(EcD变化 

而变化，可以预见．当 ／ 和E∞小至某一定值时，即当加固区平面范围较大，加固区深度 

相对较浅，且加固用复合材料刚度较低(如碎石桩等柔性桩复合地基)时，复合地基应力场还 

是类似于双层地基的{但当HoIB及Ecs大于一定值时，复合地基应力场已迥异于双层地基 

应力场。复合地基应力在下卧层有集中趋势，此时如采用当层法计算下卧层沉降。即将复合 

地基简化为双层地基来计算下卧层附加应力则会产生较大误差。而在工程实践中，其实际加 

固范围、复合压缩模量一般也将使下卧层应力集中(比如 I,B~o．5。＆slEs>2)。因此一 

般不宜采用当层法计算下卧层沉降．特别在软土层深厚的地区采用复合地基形式．沉降的产 
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肇舟虚力0 I】 

圈 16 =9m，Es=3MPs，E~／Es=8 

x0归 俏．5 

圈 17 皇一6m，E5=3MPs，Ecs，茸 一8 

生主要在下卧层，用当层法计算更不适宜。 

2．复合地基应力分布情况受加固范围(／4o，占)影响较大，随 ／口的增加，在加周宽度 

范围内，下卧层应力集中趋势及程度显著增加}而其受复合压缩模量(Ecs)影响相对较小，随 

Ecs／Es的增加，下卧层应力集中程度提高较小。由此可以预见在Ecs／Es为一定值时，1-1o／B 

存在一个临界值，超过该值时，对减少沉降已不产生作用(下卧层应力增加，从而增加了下卧 

层压耋亩量，这抵消了由于加固辣度增加而减少的沉降)。同时可以看到在工程实践中，如已满 

足承载力要求时再提高置换率(目前设计单位在进行该类设计时往往过于保守)，不仅不能 

减少沉降．反而有可能导致沉降的增加。 

3．目前各种沉降计算方法计算得到的结果往往大于实际值，这原因是多方面的，比如 

天然地基压缩模量往往随探度呈增长趋势，再比如深处软土因在低应力状态下固结时间较 

长，实际观测沉降结果并非完全固结后的最终沉降，等等。如果直接以少量实际工程沉降观 

测结果与沉降计算方法计算结果进行对比来确定沉降计算方法的适用性，应该说是不太可 
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生向应力oIP●) 

豳 18 B葺9m,EJ=3MPa，E ，EI=8 

靠的，至步也是失之偏颇的。 

4．复合地基在 H。深度范围内．加固区外应力扩散显著，因此在用复合地基加固地基 

后．对周围建筑的沉降影响将减小。 

5．根据复合地基加固区应力渐趋马鞍形的分布特征，设计复合地基时可根据实际情况 

分析加固区应力，从而适当考虑复合材料的优化布置，以达到经济合理的目的。 

●考文献 

1 龚晓南，复台地基，浙江大学出版杜，1992 

2 周建民，丰定样等，探层搅拌桩复合地基的有限元分析，岩土力学．1997 

3 刘一林、谢康和等，水泥搅拌枉复台地基变形特性初探，复合地基学术讨论会{蛾 橐．1990 
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方面 ： 

1．建筑访自重较大．加跃层局部为七层，并有大量的装饰荷载．其基底压力已达 

98kPs，超过了基底直接接触的2层土的承载力I 

2．片筏基础下一倍基宽范围内的主要持力层为土质很差的 及36土层t作用于3n层 

表面处附加应力已超过了该层土经过深度修正后的承载力，即下卧层强度不足·这意味着不 

仅会发生较大的垂直变形，还会发生较大侧向变形而引起的更大的垂直变形，沉降速率也自 

然会大并不易趋于稳定} 

3．由于建筑访局部有跃层，使建筑有较大的偏心，导致沉降不均匀而发生倾斜． 

事故出现后．甲方曾邀请各方专家对多种加固、纠偏方案进行了比较，有的方案甚至已 

付诸实施．如某楼有××单位进行过搅拌桩封闭，再作注浆加固。后日未获理想效果而被迫 

放弃。经分析比较后．最终确定对六幢楼号采用锚杆静压桩托换加固，对五幢楼号采用锚杆 

静压桩可控纠偏加固． 

三种工况计算分析 

加固方案确定以后，为了预估建筑物沉降及基础底板内力，对天然地基及锚杆静压桩加 

固的三种工况进行了三维弹性有限元计算分析} 

1．计算模型：本计算为三维弹性有限元计算，即假定土体的变形均在弹性范围内． 

土体用三维块体模拟，并按土层分层考虑。计算范围为3aX3bX3h(其中n、b、h分别为 

底板的长、宽和静压桩的长度)．锚杆静压桩的桩体用三维粱单元模拟，桩土之间的相对移动 

忽略不计。房屋筏基底板用板单元模拟． 

原状土的计算参数取勘测资料提供的效据．锚杆静压桩的尺寸及桩体混凝土标号均按 

实际采取。 

上部结构根据层效分为不同的区域，按实际的荷重折算成均布力加在底板上，活荷载的 

作用不予考虑，地面超载及周围结构物的影响均忽略不计． 

计算程序采用 SAP91三维有限元通用计算程序。 

2．计算内容：计算分为以下三种工况(针对×楼)： 

工况一，天然地基上直接建造结构物} 

工况二，南、北两侧均布桩后建造结构物l 

工况三，南、北两侧外加中间一排布桩后建造结构物{ 

3．计算结果与分析：计算结果得到了三种工况基底处沉降等值线分布I三种工况底板 

东西向及南北向的应力等值线分布I工况一第2层土及第3层土的最大主应力及最大剪应 

力呈等值线分布{工况二第2层土及第3层土的最大剪应力呈等值线分布等。其具体效值是 

三种工况的结构访最终沉降为： 

工况一的平均沉降为 694mm! 

工况二的平均沉降为 192ram! 

工况三的平均沉降为 180．5mm。 

最大沉降都位于南侧居中。 
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--~e-v况的庶板最大应力分布衰 衰 1 

东一西向 南一北向 一f MI一 M ～f MI～ 

(kPa) (kP&) (东一西向) (南一北向) 

工况一 4880 。 2340 O．6O O．52 

工况二 4170 2230 0．59 0．50 

工况三 3680 1520 0．52 0．32 

表中应力均为底板下表面拉应力． 

 ̂。为计算所得底板最大弯矩} 

一 为底板所瞻承受的最大弯癯． 

计算结果表明： 

工况一的天然地基条件下，第2层和第34层土体都已进入塑性状态，其中底板角点 

和底板南侧下方土体塑性破坏尤为严重，这说明了天然地基土体的塑性破坏和土体的侧向 

变形是导致结构物过大的沉降与不均匀沉降的主要原因。 

b．工况二的在南、北两侧进行锚杆静压桩加固地基后，上层土体应力明显减少且都在 

弹性范围内工作，而桩底下卧层土体应力增加，但由于该土层的物理力学指标较高，土体未 

破坏．这说明采用锚杆静压桩加固地基后能减小土体倒向变形，减小上部土层的压力，从而 

能有效的控制地基沉降，同时也改善了房屋底板的受力状态． 

c．工况三相对于工况二只是减少了底板应力，但沉降减少不多。这主要是因为工况二 

与工况三的土体都在弹性范围内．根据土壤应力应变曲线。弹性区间内应变变化不大，但到 

了塑性区域应变就剧增。所以工况二相对工况一能有效减小沉降，而工况二与工况三沉降相 

差不大。由于工况三相当于在底板增加了一排刚度较大的弹性支座，所以工况三能减少南北 

向底板应 力。 

从计算结果可看出t加中间一排桩后结构物的沉降量变化不明显，而工况二的底板应力 

也已在允许范围内，因此中间一捧桩可不布设． 

锚杆静压桩的机理及布桩加固设计 

锚杆静压桩地基加固是一种新方法，是锚杆和压桩两项技术的有机结合． 

锚杆静压桩的工作原理就是利用建(构)筑物自童，先在已建的基础上开凿出压桩孔和 

锚杆孔t然后埋设锚杆，藉锚杆反力，通过反力架用千斤顶将桩逐段(预制桩段)压人基础中 

的压桩孔内。当压桩力和压人桩长满足设计要求时．便可将桩与基础迅速连接在一起．该桩 

就能立即承受上部荷载。从而减小地基土的压力，阻止建(构)筑物继续发生过大的沉降及不 

均匀沉降t从而达到地基加固的目的。这是锚杆静压桩托换加固的机理。 

当锚杆静压桩用于可控纠偏时t其工序为先在沉降大的一侧压桩并封桩，使之制止进一 

步继续倾斜，然后在沉降小的一侧采用沉井射水或射水掏土进行纠偏，待纠偏到预期倾倾斜 

值时，在沉降小的一侧进行保护桩施工．由于保护桩的作用，使其能够达到可控的目的。 

据三维弹性有限元计算结果，决定锚杆静压桩均布于建筑物片筏底板的外侧四周悬挑 

部分，并且单桩大部分布置在挑粱与基础梁的交叉附近，这样便于力的传递。桩截面为250 
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X250mm*，桩段长2．5m．C30混凝土，桩长20m，桩压至5层土．单桩设计承载力为250kN， 

控村压桩力为太于320kN．实际压桩力为320~500kN． 

为确保桩能正常传递荷载的功能，除了必须确保封桩的质量外，尚需对底板进行抗剪、 

抗冲切的验算。由于本工程原片筏基础底板厚度仅30cm．故必须设置桩帽粱，按常规桩帽梁 

高度定为15cm．经底板抗剪及抗冲切验算合格．故最终在每根桩上都设置了15cm厚的桩 

帽集。 

工程加固效果 

加固效果见表2，从表中可看出加固效果是十分明显的： 

1．所有纠偏楼号经过加固纠偏后，其倾斜率都小于4膨．满足了规范要求，达到了预期 

的效果I 

2．经过托换加固后的所有楼号其平均沉降都小于20cm．这到了预定目标I 

3．所有楼号经过加固后的平均沉降速率都很小，并逐渐已趋向稳定．现举一十比较有 

代表性的2#楼纠偏工程为倒．其s～I曲线见图1． 

小医1#-5／~档鲥伯加岛一览蕞(1996．1O．26-1997．&3) 蕞 2 

序 甫悄 北悄 设计 纠偏前 纠偏后 加固前沉降 加固后沉砗 平均沉障 

纠偏加固内窖 桩敷 桩敬 桩长 倾斜率 倾斜率 建率mlTI／d 速率11111fl1111[／a (ram) 

(撮) (撮) (m) (知) 可(知) 号 
S N N S N 

l 托换加固 36 32 20 1．7 1．2 O．032 0-064 ll 7_6 9 2_76 

2 抗井纠偏加固 36 32 20 18．8 z_75 2．64 O．S2 O．O3O 0-045 S8-90 243．62 

3 抗井纠偏加固 36 32 20 6 O．9S 0．83 0．58 O．∞4 o．041 61．98 ll9．8 

4 沉井纠偏加固 32 28 20 l3．9 2．8 0．67 0．43 0．029 0-O33 5m 4O l5 6_07 

i 

；5 掏土纠偏加固 34 30 20 9．1 3．1S O．61 O．68 O．029 0．027 44’83 92：．68 

图1 x×tblX"2#接沉降累计 j～f陆线 

图1中S线为南侧测点的平均沉降与时间的关系曲线·Ⅳ线为北侧测点的平均沉降与 
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时间的关系曲线．图中绘出初始沉降值为 1996．11．25日测褥的纠偏前平均倾斜率为 

18．8知，96．11．25~96．12．20日压完并封桩．其后在96．12．22日开始在砌筑好沉井中冲水 

掏土进行蚺偏，于 1997．1．26 la冲水结束并于97．2．5压完并封好北侧桩，期间北倒发生大 

量沉降，以使经纠偏后的平均倾斜率为2．75庙。达到了理想的纠偏效果。此外·在图中还可 

看出不曾S线还是Ⅳ线。其末端线都已趋于水平，这说明了沉降已逐步趋于稳定，纠偏的加 

固效果也就稳定了。 

结束语 

从理论上采用兰维有限元计算，得出；建筑物在甩锚杆静压桩加固以后．艏有效地消除 

片筏基础底都的土层塑性区域，并且在理论上论证了取消中间一排桩的可行性． 

从工程实践和建筑物的沉降观测资料来看也验证了上述理论计算结果，即在南北两舾 

施加锚杆静压桩后，大大改善了基底下土体塑性区的开展。有效地制止了建筑物的不均匀沉 

降。这些理论计算及工程实践为今后新建工程的台理布桩设计提供了依据和经验。 

采甩锚杆静压桩进行托换加固及纠偏加固其施工方法简单。占用施工场地小t施工时无 

振动、无噪音、无污染。施工速度快见效也快并效果直接．纠偏还可控制等．这是很多其他加 

固方法、纠偏方法无法比拟的．工程本身再一次说明了锚轩静压桩对处理地基事故有其独特 

舸优越性和可靠性． 

●考文献 

[1] 陶亲替．桩土相互作用译文寨．1993 

[2] 剂金瑶． 桩基工程设计与施工技术 北京-中国建材工业出版壮，1994 

[3] 周意道．第兰获地基处理学术讨论舍论文集．建(构)筑物可控纠德技术的研究与应用．浙江大学出版 

牡 ．1992 
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根据近年来的抛土(石)挤谳经验，抛填体的接底宽度和抛填体的璜宽基本一致，因此抛 

填体顶宽可用占表示．对于淤泥质软弱土层。其破坏面深度Ⅳ，一 ，一般情况下．淤泥层下 

有一硬卧层作为持力层．当 大于淤泥层厚Ⅳ 时，淤泥剪切破坏时滑动面将受到一定程度 

的限制，破坏面不能充分发展，如认为持力层不发生剪切破坏，那么 ，最大只能发展到淤 

泥层厚Ⅳ，由于抛填体是敬状体，当淤泥剪切破坏受阻时。抛填宽度应予以修正，其有效抛 

填宽度取淤泥层厚度Ⅳ，同理。承载力系数札 、̂ 、Ⅳ．也应作相应修正，参考有关文献，当 

Ⅳ／占=1．0时，以上各承载力系数分别乘以1．36、0．89和1．17．抛土(石)挤淤抛填体厚度的 

计算式为 

Ts= (1．36CN,+0．457HN,+1．177DN,)／7~ 

资料分析 

踩 蛇口工业区为扩大用地．开山填海，取得了很大的成绩，他们在填海的同时，对抛土 

(石)挤淤的机理和效果做了一定的工作，取得了宝贵的资料．为了尽可能多地挤掉谈泥，他 

们总鳍出填超高填、提高加荷速度、开敞式抛土(石)挤谈等经验。文献(1)中介绍了填海区域 

的地质情况及其主要钧理力学性质(表1)和2O个钻孔资料(表2)．第二层土土质比较复杂， 

表中只列出有代表性的一种粘性土层．针对这些钻孔资料，取原淤泥层厚和剩余淤泥层的差 

值作为基础的理深D．按上式计算 值，并与实际填土厚进行比较。计算成果见表2． 

填海区域地质情撼置其主要物理力学性质 衰1 
● 

抗剪强度 压缩 
层 土层 古水 夭热 孔晾 滚 曩 置性 藏性 

量 重度 快剪 固快 系数 

y 
比 限 限 指数 指数 

序 名称 _％ ‘ _U ，J 屯 C C 
t／re' 发 kg，cm’ 度 ∞ ，kg kg／cm’ 

湃相 8S．1 1．50 36 55．6 2 9．5 26．0 2．16 0．04 2．9 0．07 l3．8 O．z00 

酷泥层 

冲积 31．6 1．87 仉93 43．9 2‘．8 l9．4 0．35 仉36 11．‘ 仉42 l5．6 0．034 

粘土层 

残积 】7．4 1．89 仉69 29．2 17．9 11．3 <0 o．5O 22．O 0．036 

粘土层 

从以上计算结果可以看出，除了℃一1、7'c一2、TC一3、7’c一5、2、3、4七个孔计算值和实 

澍值相差较多外．其余各孔计算值和实澍值比较接近，计算值小于实涮值．由表2可以看出， 

7℃一2、7℃一3、7'c一5三孔番I余淤泥层土质已经大为改普，难以挤下去，7℃一1、3、4三孔剩 

余淤泥层较厚，可能是挤淤不畅(不是开敞式挤淤，据文献(1)记载，7'c一1孔处在填土区边 

缘)或施工闻歇的接头处，总之，计算结果和实际情况还是比较吻合的。本公式在推导过程中 

未考虑淤泥包的隆起对挤淤效果的影响．对于大面积囝海造地工程，本公式计算值偏小，如 

果乘以1．2O的系数。则和实际情况吻合较好 

探圳市滨海大道海堤工程在施工前填筑了侨城东路和抄河东路两条施工便道．并进行 
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相应的测试，诙便道施工采用 4吨自卸式卡车抛石，施工一次性完成，对石料没有提出要求， 

目的是为了得到现场试验资料以指导施工．对诙便道所得资料进行计算(表3)。可以看出． 

计算值和实澍填土厚度比较接近．吻合较好。计算值略太于实测值。 

粟对黑衰 衰2 

孔号 T℃一1 T℃一2 T．c一3 T℃一4 T．c一5 T℃一6 1A 1 2 3 

原淤泥层厚(m) 7．0 3．5 5I4 8．3 6．25 9．1 8．3 9．3 7．9 ‘．6 

壤土厚 m) 8．4 7．6 9．8 13．5 13．B l3．8 1‘．1 12．6 8．0 7．‘ 

厚(皿) &2 2．0 l’2 0'8 1．4 1．‘ 0．4 1．2 0．B 1．9 

剩余 土质 软塑 混砾砂 混砾砂 混砾砂 混砾砂 混砾砂 可一鞍 泷塑 i臣砾砂 古砾砂 

Ⅳ一9 Ⅳ穹l1 Ⅳ穹10 Ⅳ盎l7 塑 Ⅳ蕾0 敦一流 

靛泥层 概违 Ⅳ暑1．0 h=0-32 =0．7f rL=0．蚰 Ⅳ昌2 塑 

Ⅳ= 2 

计算值TH(m) ‘．Sl 3．84 7．30 11．57 8．16 l1．89 l2．0 12．39 l1．05 5．4 

1．m  13．髓 l 4-27 14．4 14．87 

续表2 

孔号 4 5 6 7 8 9 l0 ll l2 13 

原激泥层厚 (m) ‘'2 9．3 8．5 8．9 l 0．7 9．7 8．9 8．6 8．9 9．9 

填土厚(m) 13．5 l3．5 12．9 3．8 l5．7 l‘．5 7．5 l3．5 l3．2 12．0 

厚 (皿) l-2 1．95 1．0 8．2 1．2 1．1 5．1 1．6 1．7 2．6 剩余 

土质 软塑 可一敦 敦一流 Ⅳ=0--2 可一敦 馄贝壳 可一戟 钦一蒲 敦一流 软一流 

赫泥层 童 塑 鱼 可塑 童 塑 塑 塑 

概违 Ⅳ皇1 Ⅳ=2．4 Ⅳ皇2 Ⅳ芒4 Ⅳ=7 J ，=2-- Ⅳ=0 Ⅳ一0 

计算值T (m) 5．73 l1．48 11-59 3．33 l 4．22 l3．04 8．33 10．99 l2．48 11．47 

1．2T0 13．78 l3．91 4．0 l7．06 15．65 l3．19 l4．98 13．76 

麓工便道实潮资料和计算结果对照衰 囊3 

断面地点 沙河东路 0+900 抄河东路0+150 侨城东路0+200 侨城东路 0+350 

茸(淤泥层厚(m) B-0 6．3 4． ‘．5‘ 

填石厚 (m) 9．0 S．3 5．49 5．97 

剩余赫泥层厚(m) 1．0 2．9 0．72 0．48 

挤淤厚度(m) 7．0 3．4 3．82 4．06 

计算值n (m) 9．53 5．6 5．99 6．28 

对比以上两个工程实倒，说明抛石挤淤效果比抛土挤淤效果要好．究其原因是土的比表 

面积比块石的太，在淤泥中所受的阻力也就比较太，这和文献(1)也是一致的． 

工程实例 

深圳市滨海大道海堤堤线位于深圳湾北岸岸濉，岸线地势较为平坦．堤线处滩面标高 
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-1 . ao-o. s0m. 水深较浅．浅滩表层均为淤泥，下部为第四纪中－晚更新世残积层，淤泥层
厚度2.o-12.1m, 淤泥层变化幌度比较大，淤泥质土含水量90%左右，天然重度lSkN/m',
快剪，为2度，c值3-7kPa.

在工程范围2+600-7+621间采用抛石挤淤法籍工，该段淤泥层厚度2.0-1.sm, 堤
线处滩面标高-1. so-o. 50m。设计要求剩余淤泥层厚度控制在淤泥层厚度的10-15%之
间其余各参数见海堤设计断面（围1),设计对抛石石料要求要具有一定的级配．块石最大
不宜超过300kg, 含泥沙量小于10%, 抛填体接底宽度不小千20m. 对淤泥层厚7 气 Sm, 滩面
标高 一1.20m,剩余淤泥层厚0.7m的情况计算，结果为抛石体厚9-65m,顶面标高l-85m、

设计平台标高为2.oom,计算结果表明该段采用抛石挤淤法施工是可行的。t . 19.!III 
'· 

'• 一111CN/lt
·一35•

! 泗

图1 愕堤抛填体设计断面

t 
�� 

肖

一』一·

--- IQIH 
..l,L_ 

f 

工程籍工时要求海工单位采用辗压机辗压作为辅助工程措籍．怮石要形成锋面，以便能
挤开淤泥． 一次填足设计宽度，避免二次补抛，施工间歇接头处采取工程措施如堆载等．确保
满足设计要求，施工采用1. 5吨自卸式卡车抛石． 从竣工后实测资料看，剩余淤泥层厚在
0.10-0.aom之间．抛填体接底宽度在19. s-21. om之间，满足设计要求。 对4+800断面
复算，该断面淤泥层厚7.:;m, 滩面标高-1.30m, 剩余淤泥层厚0-7m, 抛石体厚9-00m, 计
算值为9.63m, 结果比较吻合，说明在该段采用抛石挤淤法施工挤淤效果是比较理想的．

结论和建议

1. 通过工程实测值和计算值相比较．吻合比较好．说明只要挤淤得法浅m左右的淤泥
是可以采用抛土（石）挤淤法施工的．为确保施工顺利进行，采取一些辅助工程措施是有必要
的．

2- 填土挤淤效果不如填石挤淤效果好，采用本文推荐公式计算结果和实测值相比偏
小建议乘以1.1的系数，

3. 对大面积围海造地工程，由于一次抛填工程较大，淤泥包隆起比较高，对挤淤效果有
一定的影响，要考虑采取一定的工程措施如清淤等，采用本文推荐公式计算时，应乘以一定
的安全系数、当淤泥层厚在10m以下时速议乘以1.1的系数．

4. 由千资料有限，本文仅对淤泥层厚在10m以下的工程实例进行计算分析，当淤泥层
序度大千10m时，本公式仅供参考，由于淤泥层厚度较大，淤泥包店起也就比较高，所需抛
填体厚也就比较大，这时可考虑采用爆填法施工。

5. 从本公式角度看，剩余淤泥层厚可为零，但实际上总会存在一层淤泥层残留在抛填

http://www.cqvip.com
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体下，剩余淤泥中常古有砾砂，物理力学指标比以前有较大改善，剩余淤泥层是否会对建筑 

钧有影响，可采用圆弧滑动法进行计算分析，在不影响整体稳定时可不处理，从工程实例看， 

淤泥层厚在 lOm以下时剩余淤泥层厚可取淤泥层厚度的 10％。 

●考文献 

[1] #本义． 挤淤填海造地的几十工程问题一蛇口工业区填海造地的工程实践 

[2] 饿索欢，段宗坪．‘土工原理与计算， 

[3] 杨光煦．。拦淤堤 

第三届全国青年岩土力学与工程会议在南京召开 

由中国力学学会岩土力学专业委员会 ’中国水利学会岩土力学专业委员会、中国土木工程学会土力学 

与基础工程学会和中国建筑学会地基基础学术委员会联合主办．河梅大学岩土工程研究所和南京水利科 

学研究院士工研究所共同承办的第三届全国青年岩土力学与工程会议于 1998年4月 9日至 12日在南京 

河悔大学隆重举行。来自全国各地从事岩土工程科研、教学、设计、施工及管理等工作的专家和代表共 110 

多人出席了大会。 

大会邀请8位国内知名专家作了特邀报告，报告反映了目前岩土学科前沿研究课题的最新发展与动 

态．受到了广大与会年轻科技工作者的热烈欢迎。大会还邀请4o余位青年学者分6个专题作了报告： 

(1)岩土体的基本特性与测试技术；(2)岩土力学新分析方法；(3)基坑开挖与支护、桩基础；(4)地基处 

理；(5)岩石力学；(6)土动力学。 

会议论文涉及刊岩土工程学科的主要领域，充分展示了近年来我国青年岩土力学工作者在科学研究 

和经济建设中取得的丰硬成果 ．指出了目前的发展现状．对今后的发展动态作了预测。经评审．其中 27篇 

论文收录到(岩土工程学报)1998年第2期会议专辑中，其余论文及 8篇特邀报告收录到由河悔大学出板 

社出版的<岩土力学的理论与实践'中。 

第四届全国青年岩土力学与工程会议将于2001年在武汉举行。 

(周建报导) 
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行井点，排距20m{距试验区长轴中心线两侧各10m),排长10m,当降水深度达到4,0m时，
先进行排间强穷，然后两侧强穷．再起拔井点管，起拔一组强穷一段，直至点穷完毕，最后推
平进行遇穷。

强穷参数，点距3-3m, 边距0,8m,锤重125k凡锤直径2-Sm,底面积4,9m',落距16m,
单击穷击能2000kN•m, 穷点按等边三角形布置，强穷时，第一遍隔行不隔点，穷完一遍后
推平再穷第二遍．

孔隙水压力与最佳芬击能

L孔院水压力
强穷前在穷点和穷间的9个孔不同探度埋设了45个孔院水压力传感器，穷击时连续观

测孔院水压力变化，结果表明，孔院水压力在穷锤落地后1-2秒时达到最大，1-2分钟内
迅速减少至峰值的30¾-40¾,5-6分钟消散至峰值的 10¾-20¾(图1), 完全消散至穷
前约需10分钟．连续穷击同一穷点时，最大孔院水压力增量出现在第三、第四击，个别在第
一击已达到最大，最大孔院水压力增量达301<.Pa, 随者穷击次数的增加，孔院水压力增量趋
于定值或略为减小亡

点夺时在水平方向上，距齐点中心Sm处孔隙水压力增贵约为齐点下为14.¾,至 10m,
孔院水压力仅有微小变化（图2). 垂向上，一般在地下水水位下I-2m处孔院水压力最大，
实测地面下8m处孔院水压力有变化，仅为最大值的20.¾左右。

凶

！孔隙水压力增璧CKPa>
-1() 

]U 

。24.02462'4'6'246 ＇，＇，＇ ＇ ，2 4 6 ° 2 4 6 2'4 6 时间 t 如"
>--第l击---+-第2击一十一第3巾 I 第4击 I 第5出一1 第6击一刁一第7击一-

图1 强穷时孔隙水压力增量消散曲线
2. 员佳穷击能
从埋论上分析，当连续穷击时，地基中出现的孔腺水压力增量不断累加，当达到自重压

力时，土体处于液化临界状态．此时的夺击能即为最佳穷击能．由于强穷是在降水深度达到
4,0m时进行，且水平向添透性较好，孔隙水压力消散快．因此，孔院水压力并不能菏穷击能
增加而增加，当孔隙水压力增量膊穷击次数增加而趋向于恒定时，即可以认为这种土所受的
能置巳达到饱和状态，此种能量即为最佳穷击能。图3绘制了孔院水压力增量t.u与锤击次
数的关系曲线，从图中可看出点穷时穷击次数以6击为宜，此时平均累计穷击沉降量巳大于
J. 0, 凡
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凶I孔隙水压力增量，KPal

30 
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20 

图2 齐点下不同距离处孔隙水压力增量曲线
凸u I (KPal 
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J 6 击 。

I 2 3 4 5 6 7 8 击

a,6-3卉击点 b. 8 - 11穷击点

图3 不同检测点血与穷击次数关系曲线

效果检验

检验工作在强芬遇芬完成推平后即进行，在遍芬及推平过程中，由于天气降雨及降水停
止地下水回升的原因，浅部土体在遍芬时局部发生液化，有冒砂冒水现象，因而浅部土体强
度尚未恢复，检验指标强度偏低．

1. 土体变形
强芬动荷载下·芬锤下土体受到强烈冲击，垂向位移很大，图4为本场地平均芬坑深陷

与芬击次数的关系曲线．连续芬击6击后平均芬坑深达1-07m, 最大坑深为1.66m,最小坑
深亦为0.59m,芬击后一般芬坑大于芬锤宜径o.sm左右·芬坑附近的地表稍有隆起。从图4
可看出在同一芬点随芬击次数的增加，单击芬沉量越来越小，说明土层被击实。 点芬完成并
经推平遍芬后，测得场地平均总击实沉降量为O. 455m, (芬前高程为4-945m,芬后平均高程
为4. 490ml, 这一沉降量相当于强芬处理使土体得到预压沉降，因此可明显提高土体的强
度．

2. 土的物理力学指标
强穷处理前后土的主要物理力学指标见表1,从表1中可知处理前后土的性质有很大

的变化，浅部土层含水量降低18,3%, 重度提高了3-2%、q, 值和标贯N值成倍提高，孔隙
比e值则明显下降，说明地基土得到了加固．值得说明的是lb层为强芬的宜接受力层，强芬
结束时，正值降雨，推平后未进行摄压，因此土质较松，个别指标还不如处理前，但经填石摄
压后再检验，lb层q,、N值成倍提高，标贯击数达到18击，说明整个强芬处理效果很好。从



32 地 基 处 垣 第9卷第2期

2

1

 

．

．

．

 

0

0

0
）
 

单
击
穷
沉
景
g

＼ 
记吵.-·一·

'�>
了.-． 戏一

---------- 单击

./ 
/ 一·立包鲁压

一．

l

累
计
穷
沉
量
g

0

5

 

53
 

。

1

1

 

[ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

锤击次数

图4 芬击芬沉量与穷击次数关系曲线

静力触探曲线（图5)分析，经强穷处理后，地基土土顶均匀，力学指标差异小，说明在强穷过

程中，土性差的强度提高幅度大，而土性好的土层则强度提高幅度较小． 亦即土质松散的粉

土易被压缩，反之则压缩量较小．
地基处理的后土层物理力学性辰对比表 表1

土的重力加速度

强穷前在穷点下不同深度及不同距离处埋设了重力加速度传感器， 一组检测水平方向

地面振动加速度，另 一组测量不同距离不同深度处的加速度变化．其检验工作由建设部综合

勘察设计研究院完成．

穷击时检测这些传感器的变化，检测表明穷锤着地时加速度值最大，强穷冲击振动在地

面传播时，地面水平径向振动加速度随传播距离的增大而很快地衰减．图6为7 一 17穷点穷
击第四击时土中振动加速度等值线贺，从图中看出，强穷振动所引起的土中加速度随深度的
增加而急剧衰减，土中加速度等值线呈梨形状，表明在这个梨形区内各种应力都达较大，出
现一个土体屈服区，亦即单点穷击时土体的加固范围呈梨形状．

切 y .. , 一． ., N63. 5 q. P,
层号 ． 

（击）（％） 0:N/m') MPa-• （宽） (ltP息） (ltPal 

35-3 18-4 o. 982 0-21 邸. 6 6-8 2-9 3. 0
lb 

29-4 18- 9 0-840 0-19 Z1-6 9 2-7 4, 0

40. 5 18-0 1-130 0-25 30- 7 6 2-5 2- 5
2a 

33-1 18-6 0-920 o. 18 29-0 16 5-1 6-0

31-2 18-9 0-898 0-11 31. I 9-4 3-8 4-1

29-4 19-0 0-820 0-14 28-1 15 6-6 1、9

28-8 19-4 0-795 o. 16 29. 8 13 9. 2 9. 6

27. 0 19- 5 0-168 o. 15 28- 4 23 10.1 12-4

z1.1 19- 3 0-773 0-16 30.s 15 9-0 9-S

26- 3 19- 4 0-761 0. 15 28-9 21 9-0 JO. 9 
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图5 处理前后静力触探对比曲线

强穷加固深度

强穷加固深度通常由著
名的Menard公 式计算其
式为：

H=a厄
式中H为加固 深 度

(m), 幼为单击穷击能(kN
•m),a为系数，其值一般为

0.4-0. 几由于”取值不同，
其计算的加固深度相差很
大。

0.
 

．

 

、

0.

8-/3, 70 
深度H <m> 

王成华(1991年）分析
了日本扳口旭、国内左名麒、王钟琦和钱家欢等的研究成果，认为这些公式均有很大局限性．
笔者套用这些公式计算加固深度，得到差异很大的结果，可以认为在理论计算上尚未解决这
一同题。

本次降水强穷结果表明在7m以浅土体力学性质指标有明显的变化（表1), 图5静探曲
线明显显示出这一规律，而7m以下土层性质变化甚微．土中振动加速度在7m处衰减为lg
(9. 8m/s'), 从而可以确定本工程降水强穷加固深度为7,0m。由此反算Me血rd公式中的系

图6 强穷时土中振动加速度等值线图
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数”为 o. s.

结论与建议

L本工程采用降水强穷处理粉土软弱地基，取得了良好的效果，地基土被击实压密，静

探q, 值和标贯击数成倍提高，处理后地基土土质均匀，物理力学性质指标明显变好，经处理

后地基土已完全消除了7度地震条件下液化的可能性．
2. 强芬处理效果的好坏，取决于地基土的排水条件． 降水强芬极有利于孔隙水的排泄

和孔隙水压力的消散，强芬效果衱其明显．

3. 在粉土地基中，渗透系数小于10-•cm/s, 采用并点降水效 果良好，降水深度可达

4,0m, 宜于大面积降水强芬施工的降水．

4降水强穷时，孔隙水压力最大增量一般在地下水位以下l-2m左右，可达30kPa, 一

般在点芬第三｀四击时为最大，随着芬击次数的增加，其增量趋于定值或略为减小．

s. 强芬夺击时，齐锤下地面振动加速度可达166, 5m/s', 土中振动加速度则可达

589. 4m/s', 但其随芬点距离和深度的增加而迅速衰减，其变化规律可用负幕函数来表述．

参赦责科
1 王钟琦等 地震区工程选址手册 中国建筑工业出版社 1994. ! 
2 张孔修 陈友文 强穷机理初探 地基处理 第4卷第3期 1993- 9 
3 王成华 强穷地基加固深度估算方法评述 地基处理 第2卷第1期 1991- 3 

模式桩端扩大器扩孔技术在山东

寿光通过技术鉴定

由山东省寿光市第二建筑工程公司研制开发的模式桩端扩大器扩孔技术于!WI年IO月25日在寿光
市由省建筑工程管理局主持下通过了技术鉴定。

寿光市第二建筑工程公司研剑的模式桩端扩孔器内液压装置、扩大头和伸缩杆三个部分组成，其工作
原理是钻机钻到设计标高后，将扩器置于孔底，开动液压装置，使油缸活塞逐渐伸出，推动二个扩孔模作竖
向和横向运动，从而挤压土体，扩至设计尺寸后，停止活塞杆伸出，井使其缩回，此时二个扩孔模收回至管
内，然后转动伸缩杆，根据扩孔直径大小，在几个不同方向挤扩，即形成 一个扩大头，扩大头直径可根据情
况扩至80-IOOan, 可使桩端面积增至直桩的4倍，油缸的压力为20沭如

懊式桩端扩大器扩孔技术克服了回转切削扩底时孔底虔土较难排出的弊端；泥浆护壁扩孔时孔底沉
渣很难冲出孔外的缺点。模式扩孔器是采用液压挤土扩孔，土体被挤到周围土体中去，没有排土的问题，
也就没有虔土和沉渣，所以比上述方法扩底单桩竖向承载力高。

该项技术适用于地下水以上或以下各种灌注桩成孔工艺的粘性土地质条件的扩底桩。 工程实践证明
一般情况比直桩可节省费用20-30%。

到会专家认为该项技术已达到国内领先水平，具有广阔的推广前景，
（河北省建筑科学研究院 吴廷杰 供稿）
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邓— 碎石桩置换率1

“— 桩土应力比，n= 2-4, 这里取n=41

p,. — 天然地基土承载力标准值，kPa,

求得-=0,42考虑到成桩时，桩间土被挤压承载力提高，因此复合地基的承载力也

提高． 这里取m= O. 36 

＠求桩距L

先求等效影响圆的直径心

de'=-庄

m 

式中 d一 桩的直径，mm1

de-一一 等效影响圆的直径，mm,

算出L=l,43m淑L=I.4m

桩顶部垫层，制桩完毕，顶部挖除I, o-I. Sm, 用压路机压实后铺500mm的碎石垫层．

2. 2 试验检验理论设计

选取有代表性的两地制试桩两组，每组7根，按间距I.4m,正三角形排列。试桩制打三

周后，选取其中一组的中心桩做单桩复合地基载荷试验，测定出复合地基的承载力，对桩间

土进行标贯试验，对桩体进行重(I)动力触探，以确定桩间土承载力和桩身承载力． 具体测

得试验值如下表。

试验成果表

试验深度 承 蒙 力(kPa)

(m) 桩 身 桩间土 复合地基

1-4-3-7 400 105 211 

3.1-5. 2 630 110 297 

s. 2-6.4 480 

由此可看出，理论设计能满足地基承载力要求。故不用修改原设计。

施工机具选择

3, I 振冲器，选用ZCQ-55型振冲器两台。

3, 2 起重机械．采用16吨吊车两台，起重高度不小千13m.

3,3 填料机具．选用ZL-15装载机一台．

3-4 水泵，选用供水压力大千O.5MPa, 供水量大千20m'/min的水泵两台．

施工工艺

4.1 施工工序，就位，造孔，清孔，填料，制桩，结束，振冲器移位。

4. 2 施工参数，施工时，振冲器尖端喷水中心孔与孔径中心偏差不大于50mm, 振冲造
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孔后，成孔中心与设计定位中心偏差不大于100mm,桩顶中心与定位中心偏差不大于0.20

(D为桩孔直径）I造孔时水压保持 o. 4-0. 6MPa, 水量尽可能大，制桩时水压一般0.2-0.

3MPa, 水量略心加密时的电流控制在90-IOOA1留振时间控制在10-20秒。 施工所用石

料最大粒径不大于50mm, 含泥量不大于IO%.

技术经济效果

本地基处理方案，经济合理，总造价比相应直径钢筋混凝土灌注桩省30万元，占总造价

的30%。 施工质量好，工期短．

结束语

通过秦皇岛市煤气总公司煤气柜振冲碎石桩地基处理，摸索出了一套适合秦皇岛地区

特点的振冲碎石桩施工工艺及质量控制措施、为振冲法在秦皇岛地区以及类似地质条件下

的推广应用起到了促进作用。

参考文献

1 地基处理手哥编写委员会．《地基处理手妍）北京．中围建筑工业出版社，1988

2 凌治平主编．（基础工程）。 人民交通出版社，1993

人工挖孔斜桩施工技术在石家庄电视塔应用成功

由河北省地矿建设工程集团三分公司开发研究的入工挖斜孔桩施工技术在石家庄电视塔应用经质谨

检测达到了设计要求。经查新达到了国内领先水平。

石家庄电视塔是石家庄市的重点工程，省会四大形象工程之一，位于体育南大街东侧。 塔高280m, 塔

架基础平面尺寸为64m�64m,塔重心刃吨。塔架四角有4个独立基础，单个基础设计荷载1600吨。该工

程采用64根直径I.Om灌注桩基，其中48根长30.Sm的直桩，为了增加桩水平荷载的能力，其他16根采用

仰角立的斜桩，桩长34,Sm。河北省地矿建设集团三分公司采用人工挖孔方法施工了所有的直桩和斜桩，

在施工斜桩时，克服了塌孔，穿过卵砾石层，定向测量的困难，现已竣工，经检测达到了设计要求。

采用人工挖斜孔成桩比钻机方法有以下优点 ；

1孔深，孔斜度易控制。因为人在孔内直接挖土，随时可以掌握孔的斜度，孔径和孔深，孔的偏斜小

（控制在0.5%)、孔径超差小，所以充盈系数一般在I.OS以下；

2. 清孔干净，无沉渣，虚土所以端承力高。桩周无泥皮，桩周土无扰动，所以侧摩阻力大，干作业，无泥

浆污染，无噪声，现场文明；

3. 掘进含卵砾石达90%以上的卵砾石层，采用钻机在这样的地层中钻进斜孔是难以实现的，而采用人

工挖孔的方法顺利穿透达到设计标高。

根据河北省科学技术情报所查新结果表明，斜桩施工在含卵砾石层挖孔，且斜度（仰角）62', 在国内文

献中未见报道，所以此项施工技术达到了国内领先水平，

（河北省建筑抖学研究院 吴廷杰 供稿）
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土工织物性觞 表2

土工织物结构
抗拉强度 最大仲长 表面孔径 体积渗透率 单位重量

kN/m % mm 升lm'IS' g/m' 

无纺翌

熔桉的 3一25 20一60 o.oz一o. 15 25一150 10-350

针孔的 7一90 50-80 0.03一o. 20 30一纫 150-2000 

树脂帖接的 5-30 25-50 0,01一o. 25 20一100 130一的O

纺织型

单纤维的 加-80 12-35 o. 07-2-5 25一2000 150-300 

多纤维的． 40-800 8-30 o. 20一o. 5 20一80 250一1300

曹状 8-90 10一20 0. 07一o. 15 5一25 沁－ 邸O

编织霪

纬式 2-5 300-600 o.z一-1.2 60-800 

经式 20 一120 12一15 0.4-5, 0 100一峦0

缝桉型 30一 1000 8-30 0. 07一-0, 5 30一80 250一1200

＃纤维曹包括在该项中

纺织型土工织物由纤维以变化的排列方式，彼此之间成适当角度编织而成．进一步分类
根据组成的纤维的横截面积形状进行．

单纤维织物是由具有圆形截面或椭圆形截面的纤维织成的．

多纤维织物（和纤维带）是由土工织物纤维在经向和纬向平行排列织成的．

带状织物是由具有偏平横截面的纤维织成的．
编织型土工织物是由纤维编织成的． 编织过程生产出两种不同的结构－�纬式编织的

和经式编织的土工织物．

缝接型的土工织物是通过将纤维或纱缝接在一起而形成的． 虽然有很多不同类型的人
造土工织物，然而适合在地下排水应用中作为过滤层的相对来说并不多．已被使用的土工织
物类型是熔接的和针孔接的无纺型、单纤维纺织型和纬式编织型．这些特定的土工织物水力
特性（即表面孔径和透水性）满足排水反滤层的要求，在价格也经济合理·列于表2的其它土
工织物一般不采用，因为它们水力特性不适合或者不经济，

土工织物反滤层的性能和标准

土／土工织物反滤的一般机理
当土工织物邻近基底土（该土将被反滤）放置时，在原状土体结构和土工织物结构之间

形成一不连续面．在溶流水流作用下，该不连续面．允许一些土颗粒通过土工织物迁移． 这
一状况以 一理想的方式如图6所示． 通过土工织物的土体适迁量依赖于：

(i)相对原状土粒尺寸的土工织物的孔径和数量．孔径越大，土粒越容易通过土工织物．
(ii)渗透力大小（渗透力越大，土粒发生迁移的倾向越大）．
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(iii)原状土粒结构及土粒间粘结（土体密度越大，土粒间相互粘结越大，土粒迁移的潜

力越小）。

土粒

土体管涌

图6 土工织物铺设完瞬间

理想土／土工织物交界面状况

土粒

了 亨今一渗流

图?a 均粒土及反滤层

图?b 良好级配土及反滤层 图?c 粘性土及反滤层

图1 三种不同土类和土工织物反滤层平衡时理想的交界面状况

对作反滤层用的土工织物，为了阻止土粒通过土工织物不断地涌出，放置好土工织物后

应尽快建立土体／土工织物交界面上的平衡条件，不然，排水道最终会阻塞．建立平衡条件的

时间随土工织物反滤层而变化，一般在1到4个月之间．

平衡状况开始时最接近土工织物的土体结构或土层决定了系统的反滤效率。 这一土层

与被反滤土体类型，土工织物的孔径和开孔率及存在渗透力大小有关．

图7a、7从7c描绘了三种不同土类的典型土层一 单粒结构土，级配优良的土及粘性

土．

7a. 单粒结构土与土工织物反滤层

该土的土粒是同一尺寸的，在交界面附近该土几乎没有重新排列．土工织物的作用只是

维持原有的土体状态．

7b. 优良级配土与土工织物反滤层

由于土体级配优良，土体将有相当大重新排列。 平衡时，可归为三个区域：

·未扰动土

·随与土工织物距离增加而逐渐变小的土粒组成的土体反滤层．

·开孔，敞开结构的反架越层

一且成层过程完成反滤，实际上是土体反滤层在起反滤土体的作用，而土工织物的作用

在于确保土体仍处于未扰动状态。

历史上，土体反滤层曾被叫作反滤块，这是一个概念错误．反滤块这个词起葆千化学过

滤机理，悬浮于液体中的固体颗粒用过滤器分离，结果在过滤器上形成一浓固体块． 这与土
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体中存在的状况完全不同，土粒以基本稳定的物质结构互相接触，而不是处于悬浮状态。 

如果土工织物选择合理，土体反滤层可能比束扰动土渗透性更太．所以，显见合适土工 

织物特性的选择对台理成层土层的形式将起决定性作用，对系统的反滤作用也会有较大贡 

献． 

7c．粘性土和土工织物反滤层 

对于具有较大粘性的土，土粒能架起土工织物的孔隙。形成一稳定结构．这种情况下，孔 

晾的尺寸可迭单个土粒尺寸的效倍，而不破坏平衡． 

这时，如前所述t显而易见土工织物中孔径和开孔率对其作为反滤层的作用将有显著影 

响。孔径和开孔率决定了能通过土工织物穗出的土体数量及获得平衡的能力．开孔率(每单 

位表面积孔的数量)也确保了土工织物中存在足够的孔隙通道，以便排掉所有渗透水流而不 

造成孔压积累． 

总体反滤性能要求 

邻近基底土的土工织物反滤层的性能依赖于一些园素的相互作用，主要有t 
· 颗粒级配，结构和基底土的化学成分 
· 土工织物孔径 
· 土工织物水的渗透性(每单位表面积土工织物中开孔率的度量) 

而实际的土／土工织物反滤机理是十分复杂的(前面只是对它们进行了一般描述)． 

影响土工织物反滤层(和粒状反滤层)的总体性能要求十分简单。罗松(Lawson)[ 列出 

了为了达到最优反滤作用必须满足的两个昔遍准则： 

(t)初始的不稳阶段后(在建立平衡状况前发生)，随着时间推移，基底土，土工织物系统 

的总体渗透性应维持相对常量。 

( )初始土体管耩阶段后(建立平衡状况前发生)，原状土不再涌出渗透系统。 

这两个作用准则如图 8所示，需注意的是，到达 

稳定系统渗透性状况所花费的时间应与达到需土体 

管滞所花费时间一致 如果不符合渗透性作用准则， 

水通过渗透系统的运动可能会严重阻塞．如果管涌 

作用准则不符合，渗透系统可能引起连续土体管涌， 

导致结构破坏。 

实际上，为了保证符合以上两个作用准则，需密 

切注意土工织物反滤层特定性质。对漆透作用起主 

导影响的两个土工织物特性是它的孔径(通常用表 

面开孔尺寸表述，见事7)和它的水渗透性(通常表 

述为流过土工织物的水流量，见节 7)．孔径显示土 

工织物阻止特定尺寸的土粒通过土工织物迁移的能 

力。与孔腺尺寸相关的土工织物渗透性，显示当主工 

织物邻近某一特定基底土时，土工织物通过渗流水 

的能力． 

■ 
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肿闻 

田8 最忧厦海作用的甚体要求 

所以，土工织物反滤层水力性质的全部特征可用两个特性完整地描述——孔径和永渗 

透性，其它土工织物特性，倒如 厚度及单位面积的质量(单位置量)，对土工织物的反滤作用 
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没有直接影响，所以当决定土工织物反滤层适宜的水力特性时不必考虑．

现有的土工织物反滤层准则

为了确保满足土工织物总体反滤作用的要求，不少著者提出了土工织物的反滤准则，表

3列出了5个最通用准则．所有这5个准则设定同样的格式，有一下限（保证渗透性）和一上

限（防止管涌）．除了有一例外，所有渗透性极限预计值遵循同一格式，其中土工织物的渗透

系数（该特性的讨论见节7)与基底土的渗透系数有关．所有管涌极限预测值用同一格式、其

中土工织物的表面开孔尺寸（对该特性的讨论见节7)与基底土特定百分比的颗粒粒径有

关．
用于地表下排水的各种土工织物反滤准刚 亳3

参考值 下限（渗水） 上限（管涌）

[4]CALHOUN 
4%.;;;POA 

。髓,,;;;比
POA<40% 

[S]OGINK Je.>k. o,.,,;;;n,. 

[6)MckEAND le.>弘 o,.,s;;;D删

[?]SCHOBER AND TEINDL Je.>k. o,..;;;BD印

[8}'.,IROUD Je.>0-1 .. 。..>迅

不过应该注意尽管列于表3的关 系坚持用同一格式，各种渗透性和管涌极限预计值之

间存在根本的区别，这些区别由于以下因素引起，把特定土工织物性质和基底土性质相关联

时，所乘的因子不同，特定的基底土性质参数选择和特定的土工织物参数选择． 例如，
Schober和Teind[7]和Giroud[8]用一变量B或E把管涌极限函数和基底土的D,.相关联．

包含额外变量的原因不是因为增加了反滤准则合理性，而是因为用凸戏1决定基底土的颗
粒组.(D,.对管涌或者渗透性极限都不是 一个很好的预测点，所以，当使相对精确预测起见，

渗透准则需包含 一 附加因素）．经验证明，基于D.,(Calhoun[4] ,Ogink[5]Mckeand[ 6])的土

工织物反滤准则比基于D,。更具普遍适用性（依据可用土类而言）。

地下排水应用中土工织物性能的选择

用于地下排水的合适土工织物特性的选择必须包含两个重要方面一与土工织物的反
滤作用有关的滇性（合适的水力特性）和与土工织物力学完整有关的震性（合适的力学特
性）．土工织物合适的水力特性的决定能促使土工织物实现其设计的反滤功能．土工织物合
适的力学完整性的决定能使土工织物在铺设时和在结构的设计寿命期内维持土工织物与力

学完整．

水力特性

根据大量土类的实践经验，合适的土工织物反滤准则建议分成两种一一种是粗粒土
占优， 一种是细粒（含粘性土）土占优。 这样分是因为土／土工织物反滤的机理对这两种不同
种类土是根本不同的，所以土工织物选取的基本原理也是不同的。

粗粒占忧的土，结构通过颗粒之间联锁而维持，土工织物反滤层的作用就是保证这种结
构的维持． 邻近土工织物反滤层在土中形成的粒状结构类型与图1a和1b所示相似．

·『
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鲴粒占优的土，缔梅依靠粒问号j力维持， 

粒间引力能使土粒能架越土工织钧反滤层的 

开孔，所形成的结构类壅与圈7c所示类同。 

为了把土蛔分为粗粒占优和细粒占优两 

类，圈 9阴影医域指级配为粗粒占优，而圈 

1O阴影区域指级配为细粒占优。 

对于粗粒组占优的土，土工织钧反滤准 

则采用下列公式； 

公式 1；管祸板限 0"≤Du土 

公式 2 渗透极限 ≥D s土 

且 O ≥O．05mm 

其中O．o是土工织韵反滤层的表面开孔 

尺寸(见节 7)t s，D s是被过滤的土体的特 

定颗粒尺寸粒组。 

公式 2中的渗透极限准则t需以最小水 

渗透条件的形式附加一必要条件．该条件需 

在渗透极限中用于土工织物反滤层．该条件， 

如图ll所示，确保土工织物有足够渗透性以 

所预设的速事排掉土中的所有渗流水。通过 

用由公式2得到的最小表面开孔尺寸(O )， 

圈 ll用来决定的土工织物最小的水渗透性 

(基率流量变化率，见节 7)。 

公式 1和公式2用于级配曲线在土体垒 

部粒径范围内相对连续的粗粒占优的土。有 

些土．如级配不连续的土．由于过量细腰粒沉 

积在反滤层上，导致内部不稳，所以不太适合 

设置反滤层，这就导致渗透教率降低．对待级 

配不连续的土要用特殊的技术。 

对于有大量牯粒组的土体，建议用下列 

公式： 

公式 3l营涌极限 O ≤O．12ram 

公式 4t渗透极限 O ≥0．05ram且 

最小体积水渗透性=30升／米。／秒一10厘米 

水头(由圈 u得)。 

对所有粘土在公式 3和 4通过约定固定 

的表面开孔尺寸板限。认为基底土的粘性能 

使较大范围内土粒支护土工织物的孔隙。 
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图9 粗粒占忧土悻毂配区域 
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田 lO 细粒占忧土悻级配区域 

图11 土工织物反滤层的最小水量渗透要求 

如果击实效果较好的话，大部分粘土相对不透水，所以流过这些土的水可忽略不计．不 

过t如果存在裂隙，那么大量的水将流过粘土。上面提出的渗透极限准则假定粘性土击实教 

http://www.cqvip.com
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果很好。如果谓查中发现粘土中存在裂隙的话，为了考虑其影响，土工织物反滤层的最小水 

渗透条件要有所提高。 

对于分散的粘性土将由最小土粒支护土工织物孔隙，所以在约定土工织物反滤层相应 

表面开孔尺寸极限时要比处理非分散性粘土给予更多注意。对分散性土体的土粒保留应特 

别注意． 

倒 l。图l2所示的土体级配曲线，求相应的 

土工织物反滤层所要求的水力属性? 

解 。由于土体是组粒占优，所以运用以下反滤 

准则： 

管涌极限(公式)1．0 ≤风 土 

-．．0们≤O．55ram 

渗透极限(公式)2 0 ≥Dls土 

且 0 ≥0．05ram 

．0 I>o．05ram 

另外，0，。一O．05ram时，由图u可得最小流 

量的水流速率条件：30[／m。／s—lOcm水头。 

．．．合适的土工织物反滤层的水力属性规格 

为{ 

， 
一 一 

表面开孔— ／+ 土睥圾 
r F琢 ‘ 

， 曩 田升乱 

_ 

『巴寸上限 一 f
- 一  

／ 

缔雀(mn) 

图12 示倒土悻级配曲线与所用土工织物 

反滤层的表面开孔尺寸极限 

土工织物孔径(表面开孔尺寸)：0．05mm~O”≤o．55ram 

土工织物渗透性； 最小 301／m ／s一10cm水头 

力学性质 

由于地下排水运用的土工织物是用作基底土的反滤层，所以它的水力性质非常重要。不 

过，土工织物的力学性质也很重要，因为它能保证在铺设时和结构的整个设计寿命过程中土 

工织物的力学完整性。如果土工织物的力学性质不够，在铺设时土工织物可能舍被刺穿或撕 

裂、以致对土工织物水力特性起反作用。 

当前用于描述土工织物力学性质的测试为指示测试，即不直接模拟土工织物的现场力 

学反应．(该测试的讨论和描述在节 7中给出)。不过，通过现场观察和适当的指标测试方法 

中得到的经验关系，可以用指示测试作为建立土工织物力学性质的的基础，类似的方法也用 

于建立各种土工织物反滤准则。合适的指标测试是指能在特殊现场应力下较好模拟土工织 

物抗力的测试．为了建立这些经验关系，需要大量的现场评价，这不仅与土工织物反滤层的 

各种用途和形状有关，也与所加应力的类型和大小有关。 

与水力性质条件不同(要求的水力性质与被反滤的基底土有关)，土工织物反滤层的力 

学性质条件与土工织物反滤层接触的渗透排水介质输送的应力类型和大小有关。 

显然，本手册不可能覆盖所有状况，而是给出了两种最普通的状况 ，这适用于土工织物 

用作地下排水沟反滤层及土工织物用作毯状排水体下方的反滤层。 

土工织物用作排水沟反滤层时，需满足两个力学约束条件。第一个约束条件是土工织物 

抵抗由掉八沟里的排水颗粒引起的冲击荷载的能力．由观察可知，每单位面积土工织物质量 

(见节 7)是其对掉下来的石头的冲击的抵抗力的最好的表征，每单位面积土工织物所要求 

的质量和颗粒下落高度及特征颗粒直径(基于 D自。)之间的关系见图13a．可以想象，每单位 
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面积土工织物的质量越大 ，其抗颗粒冲击的抗力越大。 

第二个约束条件是土工织物的抗拉裂能力．最适宜定量该约束的指标测试方法是梯形 

撕裂试验(见节7)。土工织物反滤层的梯形撕裂抗力如图13b所示．它是与土工织物反滤层 

接触的特征颗粒直径(基于 风 )的函数。 

-， ．、 土工织物反 
． 

织物反滤层． lj 

C  

三 
e 

堪  

星 
∞  

_量 

鲁 

一， 
-

2 ‘ 一一 r 一， 

H- 1 5 一一 一一 l， 

r 一  

一．一 
一一 

一一 

、 
H- 5m 

骨科直径 De(mini 

圈1 每单位面积骨料需求量 

●—一  —一  

，  
● 

，  

骨科直径 0_‘(m仃T； 

5 10 20 3o 柏 ∞ 10o 

路蓦剪切强度(I}N，m2) 

圈1妇 刺穿抗力关系曲线 

路蓦cB ， 

1o 2o 3o 4o 5 

路基舅切强度(1(} m】) 

圈13b 梯形撕裂抗力关系曲线 圈1曲 梯形撕裂抗力关系曲线 

图13 沟渠排水中所用土工织物 圈14 毽状排水槊下所用土工织物 

反撼层的力学完整性要求 反滤层的力学完整性要求 

对于土工织物在粗粒捧水毯下方用作反滤层的状况，这两个力学约束也必须满足．第一 

个约束是土工织物反滤层防止排水颗粒引起的局部刺穿所要求的抗力，最适宜的试验是 

‘cBR，刺穿试验(见节7)．关系见图 l ，其中 D日 作为排水颗粒的特征直径．可知，土工织物 

【N)d 0暑叠主 正8 。I!一蔷_20 

童一 盏  IL 
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要求的刺穿抗力是土工织物底下地基的强度和土工织物上面的颗粒尺寸的函数。 

第二个力学约柬是土工织物的撕裂抗力。与沟渠讨论的同样理由，梯形拉裂试验最适宜 

于决定该性质(见节 7)．梯形撕裂抗力条件见图14b． 

对于毯状捧水体，捧水颗粒不准直接倒在土工织物上．这与沟渠的情况相同．基于每单 

位面积土工织物质量的准则(防止由于岩石掉在土工织物上引起刺穿)就不必要了．不过，如 

果不能避免捧水颗粒去直接倒在土工织物上，那么这种情况需通过用图l3口及图l“和14b 

所示的关系进行考虑。 

这里提出的水力和力学性质要求完全独立于土工织物类型．所以满足这些水力和力学 

要求的任何土工织物类型都可使用． 

倒 2 要建一 1．5m深的捧土沟，土的级配为Dl。一0．25ram， l=0．05ram，沟内的捧 

水颗粒粒径 D =50mm，如图 l5．试确定土工织物反滤层的适宜水力和力学特性． 

解：对于台适的土工织物反谴层： 

水力条件： 

管涵极限(公式 1)： Ol伽≤D自。土 

．．．0 ≤0．25ram 

渗透极限(公式2)：o ≥ ；土 

且 o"≥0．05ram 

．．．0 ≥0．05rAm 

——  t — ～ ⋯ — - 

另外 ， o_05ram时由图 11得到最 图15 淘桑排水问题 

小体积水镬c速率要求t 3OI／ 一10cm 水 

头． 

力学条件： 

用图 l3口及D|s一50ram，并假定土颗粒下落高度／-／=2m(1．5m掏深加 0．5m地面上的 

下落高度)得刊最小需要的每单位面积质量为80g／m ． 

用图13b及 D-s=50mm，得到最小要求的梯形撕裂抗力为 230N． 

^适宜的土工织物反滤层规格为t 

孔径(表面开孔尺寸)0 ，0．05ram≤0"≤0．25ram 

水渗透性：最小301／rn ／s一10em水头 

每单位面积质量 最小 80K／m。 

梯形撕裂抗力：最小Z30N 

(待续) 

～ ． ，量1．-．-．{ 

排 

 ̈
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千蘸 黪寰 
； i ‘ 永 正 

位 

移 

时期 l 

田 1-1 圈 1-2 

按照不同的假定和基于不同的理论它有效十种计算方法。大致可分成下列几类。 

(1)基于板限平衡理论的方法： 

这类方法由于根据的理论基础，不考虑地基变形对桩侧反力的影响，因此无法计算桩身 

的确切变形．但可以计算桩的极限水平承载力。这类方法太都用于刚性桩。再根据假定反力 

的分布形式不同可以得到几种计算公式．其中有z假定地基反力为二次曲线分布的恩格尔 
— — 物部法}假定地基反力为直线分布的雷斯法I假定地基反力是桩轴坐标=的函数(UP为 

p ))，其满足桩轴位移微分方程的位移曲线法等。[1” 

(2)基于弹性理论的方法； 

这类方法又可分为两大类。一类是用半无限弹性体假定的方法，另一类是用文克尔假定 

的方法。 

日莫契金登式悬建立在前一种假定基础上的方法，它用链杆法求解了这个课题。啪 

采甩文克尔假定的理论，根据弹性基床系数是否随深度而变化和如何变化又可得到四 

种方法： 
● 

1．假定 不随深度而变，是一常数，张有龄公式即屠此类。[1 

2，假定 随深度量线性递增，即 =， ，m为比例常效， 为深度。此Ep(m)法[1‘]。 。 

3．假定 在桩上部随深度量抛物线递增，当达到桩轴挠曲线第一个零点时即为～常 

皴·此即为以上=种方法的修正，即( )法。[1。] - 

4．假定 随深度按指数函数关系增加，即为K=CZo． ，c为比饲系数，此郎为。C 值 

法 

目前还有不步以此理论为依据的有限元法，但其假定前提投有什么新变化。 ． 

(3)根据试验结果的变形与受力情况导出的经验公式。文[3][4]中所介绍的即是。 

(4)假定在工作荷载下(极限荷载的÷～{)，桩水平位移可利用地基刚度系数的概念来 

计算，而求水平极限承载力时．考虑了土壤的塑性与桩身塑性铰的出现。这个方法是由 

Beug B．Broms提出的E6]，[7]。他考虑了桩帽自由与约束两种情况．并根据桩的剐度、长度 

的不同t±壤性质的不同，分别考虑了几种不同的破坏情况。分析鞍全面、详缅，并与试验结 

果怍了比较，二者较接近．以下将对它作详细介绍． 
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(三)水平受力下桩的各种破坏壅式[6][7] 

(1)桩尖自由时有三种破坏形式； 

I．桩身绕桩底转动，土体破坏，桩本身未发生破坏(圈l-3a)． 

1．桩身绕桩地面下某点转动，土体破坏，桩本身也不破坏(图1-3b)． 

I．桩身出现塑性饺而弯折(图 卜3c)。 

～ ，7 
， 

【d) 

圈1-3 拄头自由时的三种破坏型式 

(2)桩头固定时有四种破坏形式； 

I．桩身切割土体产生平移，土体破坏，桩本身未发生破坏(圈卜4a)。 

I．桩身与上部桩帽固结处出现塑性饺．桩下部绕桩尖转动，土体与桩身产生破坏(圈 

1·曲)。 

I．桩身与上部桩帽同结处出现塑性饺，桩身绕地面下某点转动，土体与桩身都产生破 

坏(圈 1-k)． 

Ⅳ．桩身与上部桩帽固结处出现塑性饺，桩在距地面下某处又产生第二个塑性饺，桩身 

破坏．上部土体也产生破坏，下部土体仍未破坏(图 1—4d)。 
桩头旺缩H于岫凹再 环塑式： 

(矗) ) 

圈1-4 拄头固定时的四种破坏型式 

若干计算方法简介 [2 】’[7] 

7 

本文由于篇幅有限，对大部分方法不作详细介绍，为了读者查阅方便都指明了有关的参 

考文献．下面仅对若千方法作一简介和比较，并给出了一个普遍公式，它包括了基于彀限平 

衡理论的位移曲线法和基于弹性理论用文克尔假定的张有龄法．(M)法，(K)法和C值法． 

(一)若干理论解一览表 
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若千理论解一览衰 衰 1 

方珐 基本假定 蠹分方程 解法步骤蠢要 

位 ▲基于楹限平衡 五『等=弛) 采用莲次軎{分法，四次軎{分后可得 
咎 理论， 遗 + + 击胍 ( ( t 
曲 ▲桩■反力与变 再对 分别取

一 次，-'tt，三次．四炙导敦稃 线 形无关
，但满足 

，，，，，，I袁选式相应为转角，穹矩．切力．分布载． 法 蠢分方程

． 由边界条件求得四十未知系敦．后面积分珥可材虞袁供主． 

张 ▲基于鼻性理论 口岔一 采用特征方程办法求得通解 
有 文克尔假定． ￡直 (Asln~+占∞啦)+ ‘(O∞ +D ) 

▲桩■反力与熏 磐 4 ￡ 由r-∞时，=，=O得  ̂占=0， ～ 
形呈正比． j8f —r‘(c in ) 

莹 舯。=滔 由 =0外边畀条件求得c昌—H蕊o+耍t；tM广o．D一一露M蕾o ▲̂值为常数 
采用幂袅敦解 

▲同上 五『等一Ⅸ 奇 =互 束导四次稃 。 ■0 41 
tM) 由苷式前后相等

．比较等式=边同暮次z珥、葛系数应相苷． ▲～ 尝：如 
▲ 值̂齄耀度星线 f 则可求得一秉列关系式． 中得到景数通式．其中所有幕敦 

法 中仅四十系数是独立的
．

其他系敦均与此相凳，这样董舞只 性道增 萁忙溜 番末四十未知敦
。对 取导隶得 。，．再弓I用逝界条件可束 

得四十未知敦． 

▲同上 零点I2l上E， d~z=74f 
一 -

‘

．／
，
-~ 

零点以上用积分{砉求解-(由≈篁o． - 。，如及曲=0求得 

《 ) 
四十景数) 

▲●值在第一零点 零点以下E，等一 零点以下用张氏法求■(由 —-∞，，=，=0，得̂=占=0． 上为姑钾遗增
． 由 =o ￡=0得c=o) 法 

以下为常数． i 。 隶系数时加上中间点连续条件．￡． 上下相同 l罄为0)求 

稃，． 

(=)以上方法有普遍式如下 

当取 K=I，F )一1时 得 E1d ~X--
-- F( ) 即为位移曲线法 

当取F )一l，F )一 得 努=一D x即为张有龄法 

当取F(2) =，F( ) 得E1；≥=一D ．xz 即为(m>法 
当取F( ) 。．F( )窜 得点 筹=一DKX~"。即为(c)值法 

当取F( ；』 一 (零点上) F(曲 
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砒 拳 一 ，法 零点下 Ef =--DKoc ⋯ 。 

勃罗姆斯公式介绍旧[ ] 

(一)牯土中的情况 

(1)破坏情况同前 

(2)地基刚度系数的计算 

A．试验求得 

I 一警I 
J ——在土壤极限强度寺～专的荷载时测得单位长度方形板的地基剐度系数。a可近 

似求得 口一Hl嘞 

其中m． 相应为与土壤无侧限抗压强度和桩身材料有关的函数，可查下表(表2)得t 

土壤无有限抗压强度(吨／尺 ) m值 

< 0．5 0．32 

0．5～ 2．0 0．36 

> 2．0 0．40 

衰 2 

桩 身 材 料 m值 

铜 1．00 

钢筋混凝土 1．15 

术 材 1．30 

对长桩． 的误差对水平位移计算值影响不大．一般 相差 50％时，对计算结果影响 

不到2O％．因此在一般情况下，采用估算系数巳足够满意． ’ 

丑 由弹性横量求得 

对短桩将可按下述近似计算。 

如果短桩刚度无限大，侧向力P又作用在长度的中点。则将产生平移现象。如果在中点 

有一弯矩肘作用将产生绕中点转动的现象，它的土压力分布近似取为矩形，这时假定 为 

常数．而一般情况下受荷桩之荷载皆可分解成作用在中点的一个集中力和一十弯矩。地面 

侧向位移可用迭加原理来求得．这时地基刚度系数也分为J 和五．．系数K 是与侧向P相 

应的刚度系数t而五．是与弯矩M相应的刚度系数。荷载的分布与受荷面积的形状。大小将 

会影响J 和墨 之值，而且此=数值是不同的。 

J 的数值与荷载面积和形状有关。而当荷载较小时，荷载与位移可认为是成正比的，那 

么其效值可从弹性理论的方程中得到。 

区 
其中t五——土壤弹性模量 

— — 土壤波桑比 
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zD——桩受荷面积 

m——与荷载面积、形状有关的系数由L／D值查表得 

寰 3 

LiD 1．O 1．5 2 3 5 10 100 

_值 0．95 0．94 o'92 0．88 o'82 o'71 37 

一

般可取 =0．5 

E也可由[3]中附表根据空晾比c及塑限 查得’(见下表) 

寰 4 

0-41～ O．50 仉 51～ 0．60 0-61～ O．70 7l～ O．80 0．8l～ 0．95 o．96～ 1．1O 

< 9-4 180 140 110 

9-5～ l2．4- 23．0 160 l3o 

12．5～ l5．4 3．50 210 150 lz口 

15．5～ l8．4 300 190 l3o 100 80 

l8．5～ 22．4 300 l8o 130 90 

22．5～ 26．4 260 160 110 

26．5～ 30'4 220 140 

- 此为蝙译者所酣加 

蜀 由土的无侧限抗压强度求得： 

j 一1．67五0 

最。为土的剪切模量，它是在相应荷载为土的极限强度一半时测得的． 

Skemptom发现粘土的 约为无侧限压缩强度的25~100倍．Peck和Devlsson也从分 

析打八正常固结的带有大量有机物的淤泥土中的H型桩水平荷载试验资料后．发现在最大 

作用荷载下，粘土的剪切横量 约为在野外测得的粘土抗剪强度的100倍(或为其无侧限 

抗压强度的50倍)。 · 

若取 ￡∞=(25 100)q． 

= (4o～l6o) J ． 

为土壤无侧限抗压强度 

若 岛 及 皆无从取得时，也可采取上表值． 

(3)pt概念的引入及桩的分类 
■  

无因子长度pt中卢=√ ，f为桩长． 
根据桩的 值与桩头的约束情况可将桩分戚以下几类； 
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拄的分 娄 寰5 

． ． + ＼  

偃 桩头约柬情况 ! 譬} _ { 经 ] E=：．j 
h --—-{ 

鼢  桩头 自由 桩头固定 

- Ei 
枣 无限刚度桩 <1．5 dO．5 

， 

短 桩 <2．25 

长 桩 >2．25 

无限长桩 >2．50 } j ● _ 

临再撵度。 早1．O0 盅2．O0 ． 

*临界撵度为t大于此探度时桩与土壤性质对水 

平位移与曩大夸矩影响将租擞小了．此控制探 

度即谓临界撵度． 

(4)水平极限承载力计算 

宴际分布 曩定分布
1 

田3-1 其中c =÷ 

桩侧向土反力分布图(破坏时)、公式详见综合表(表6)． 

(5)水平位移的计算 

4)桩头为自由时的无限刚度桩： 

4声(1+1．5÷) 

j，o——— ■一  

5)桩头为约束时的无限刚度桩： 
P 

舢 ，百5 

c)桩头为自由的无限长桩； 
2 ( + 1) 

j，o — 者 一 
)桩头为约束的无限长桩· 

P． 

j，o。瓦r 

(6)粘土情况破坏形式及公式综合表6· 

轱±情况破坏形式殛公式蛛舍寰 寰6 

桩■ 序号 桩类蛩 P 
。 筒 图 公 式 约柬 T=-r 
f - I 

最大弯矩产生在(1．5D+，)处、 

自 短 

堇建 f=P／9CuD(Q=0处) l 1 一正兰P +I．5D+0．5，)爆立求P 由 桩 > 
一 正(前提) J 

自 长 。 ：，’ 一 

L_' 
． 。 正罩 f̂J暑P如+1．5D+0．5f) 2 

{ ，／塑性链 年 由 桩 
． 

‘  

U ． ● ! ：掣 
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_ 叫 -j #_寻 P
=

gC．D(工～1．5D) 固 短 “ 一正=c-≈P(导+0．75D) 3 L 
l l - 0 > 正 定 桩 

1 靖拿 I 啪’ ● 
· 。 负 虬 1 

／． ∞ 最大弯矩产生在(1． +，)处 f⋯一 i l 固 由 L }， 睡 M一正一2-25c缸 < J 4 长 定 桩 
．  

E 研河 瞎 墨 

固 长。 _ 多： I*⋯ 5 J L 定 桩 
(二)砂土中的情况 

(1)破坏情况同前 

(2)地基刚度系数的计算 

假定 瓜 随深度 Z而增加，随受荷面积D而减少(相当 m法) 

一  苦 
为地面下单位探度、单位宽度的长条土壤水平刚度系数．见表8 

以上玑与桩长，剐度无关，仅与砂相对 

密度及地下水位有关． 

(3)桩的分类 

以无园子长度 来分为二类，见表7： 

其中 

(4)水平位移的计算： 

e)桩头为自由的长桩 
2．40P 

弘一 丽  

6)桩头为约束的长桩 

弘 = 
O ．9 3P 

幂敷 值(吨／尺’) 相 对 密 度 

格歙 中等 密实 

I 地下水位以上 7 2l S6 

I 地下水位以下 4 14 弘 

c)桩头为自由的短桩： ：—18
—

P(

_

1-

西

'c 1．

—

33

一

-~ 

桩头为约束的蹑桩： =餐 
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这里帅 为地表处桩的水平位移，P为侧向荷载，e为偏心距 

但对于桩长小于约 4个桩直径的特短桩。以上 

公式不适用。有关试验资料也还没有，这类桩只能从 

荷载试验中估计其谴移值． 

以上计算中E作下列考虑．对混凝土采用裂缝 

不出现的阶段的计算刚度。并略去钢筋作用(这个仍 

可按前朴充的计算公式)。 

弹性模量E可采用下值 

衰 9 

甘 钢 混凝土 术 材 

E值l 3)<10‘磅／时 3X1o．磅／时‘ 1．s×101磅／耐l1 

(5)永平极限承载力计算 

桩破坏对侧向土反力分布图、公式详见综合表 

(表 10)。 

圈 3．3 

三倍胡金被动土压 其中 1l
一

+ m
n

n

妒

~ 

(~ffi 30。时。上穆土范圈约5D择) 

砂土情况破坏形式与公式综合衰 衰 1O 

桩帽 序号 桩类型 俯 圈 公 式 

妁柬 ～ 

自 短 ’ 

由下螭力矩平衡得 

p 一 —
O．5FD

—

KrL~ 

1 

： (̂+上，) 最大弯矩产生在Q
；O。，处 

由 拉 1-： 
~／3(h+L) 

。 =P(Jl+，)一{P，=P(̂+ i ) 

最大夸矩产生Q=o，，处 
-  

_ ； 寸 一 r一0·82．／，若 (由P 号 D 尸 自 长 r一0．82．／ (由P=÷7D 尸) 
2 M

一  P +专n-M一 My- 由 柱 
一  

肌  ⋯ ⋯  

0L c ．／志 ⋯ ’一 

墨 短 ． 

誓 ： 一 坚 
P=1 驰 DK D 

3 

羔 L { M一=X Dp 定 桩 需满足
M~<My的条件 

．； ÷． ．r。-'-- ~ 
● 
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固 
E 对桩尖取删 一O 

4 长_ Pj士(0．57B 蜀一Ms) 
定 桩 L 一=0．57DLZK~--PL 

一  

H一 一 M ， 

●  

取，处力矩平衡 

毛=P，+P{+此=0 
固 长 M|+ M|+ 

5 一 卜  | | 

定 桩 
_ 

‘ 若上、下等强度=My时 

— —

3M y My 

， 0
． 27"V"Pfl'DK,

． 

土中桩最大弯矩处探度 f为 

以上由Q=o条件求得： 

liP t P一 x3聊 K =o 

(6)砂土情况破坏形式与公式综合表 10 

几个问题的讨论[63'[7]，[8]，[o3 

(一)重复荷载的影响问题 

在重复荷载作用下t桩表面附近土的剪切强度会逐渐降低，在水平荷载下gi起土壤超固 

结使空隙压力降低，变形增加．承载力碱步．资料[6]中认为重复荷载下土壤水平极限承载力 

可能会减少到最初值的一半。资料[8]中介绍经过 500次重复荷载后 值舍下降到初始值 

的113t因此建议重复荷载下在粘土中的安全系数不宜小于3。 

砂土中，重复荷载也引起了水平位移的增加．有人观察过在中密的砂中经4O次荷载循 

环后的群桩侧向位移增加到最初值的二倍[7]。这相当于地基刚度系数比最初值减步了113。 

循环次数再增加时对位移影响不大了。对相对密度低的影响更大．对密实的地基喇度系数 

比最初值减步了1／4=，对松散的减步了1／2。 

(二)长期荷载下的影响问题 [妇，[6] 

由试验资料表明：硬的粘土上的基础总沉降量约为剪切变形产生的最大沉降量的 2～4 

倍。因此，求长期水平荷载的位移时K值宜取最初Ko的 I～了1．而在软粘土上总沉降量约 
0  '  

为剪切变形产生的最初沉降量的3～6倍，因此 宜取j．(a的 I～ 1。而砂土中的桩最大位 
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移产生在荷载作用时，在以后位移增量是很小的． 

对短桩，由固结和收缩产生的水平位移增量与 值成反比。因此，水平位移值就相应增 

加了。对长桩相应就小多了，可 不予考虑。 

由固结和收缩产生的水平位移增量可用分析沉降的方法来计算。桩前土压力可由2·1 

法来计算(即假定某点以上作用荷载的分布强度与该点到外力的距离成反比)，土壤的压缩 

值可由固结试验得到的经验公式中计算得。 

(三)打^桩时的影响问题： 

打桩时会 i起土壤的骚动，导致弹性模量和剪切强度的降低。影响范围约为从桩表面由 

直径方向向外再一个桩直径的距离。但另一方面对正常的或轻微超固结的粘土，固结将会使 

它的弹性模量和剪切强度增加。因此计算中可不考虑这个因素． 

打下砂土中的桩，将使周围土挤密实，影响范匿同前。由于砂土密度增加，引起侧向土反 

力增大。因此不考虑这个因素是偏安全的。 

(四)二桩问的互相影响问题 

水平荷载作用下群桩总承载力也是小于单桩承载力之和。资料[6]中提出当桩间距大于 

四个桩直径时将不舍引起水平承载力的降低．当桩距小于两个桩直径时，桩和桩问土的作用 

就好象是一个整体一样了。 

砂土中桩的情况与上述类似。资料[7]中认为由单桩的位移引起单桩之间土的位移是很 

小的。群桩的极限弯矩值比单桩大．因为群桩中第一个桩要考虑后一根桩对它的作用而减少 

水平±压的缘故。当桩间距太于桩直径三倍以上时，这种影响将很小了。 
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I'\. ＼ It-

-I. 俨 贮 尸坏．一比 J豆

坏．

(a) (b) 

图2

p.=YhK.-2c VK, 

II

r

 

寸- •... ·-,· ··-· 一．

这样在深度h.=-红一处，p.=o, 而在此深度以上，p. 为负值，土对墙的作用力不是压力而
w冗

是拉应力．如果认为墙土之间不可能承受拉应力，那么只能假设在儿深度以上，,=O. 这就
是目前国内外通常采用的方法，其中有不少疑点．首先，如果假设在儿深度以上的户.= O,则
将使主动土压力的合力数值成为

丘＝上沈K.-纽 VK.+纪
2 

这与从滑动模体的极限平衡条件求出
者不一致。也就是说，这种作法将导致
滑动樱体的力系不平衡．其次，库伦理
论从滑动模体的力系平衡心F, =O,
立牙=O)出发，只牵涉到土压力的合
力大小，而未涉及其分布． 如果需要，
则必须根据滑动樱体的力矩平衡条 h 

件，求出土压力合力的作用点位置，才
能在假设线性分布的前提下，确定其
分布形状。例如，用此法分析上述挡墙
上的主动土压力分布时，从围3可以
看出，滑动樱体的重量向下作用在其
三分之一宽度处的重心上，而滑动面
上的反力也作用在其长度的下三分点
上．因此，为了保持滑动筷体的力矩平 图3
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衡，土压力合力也必须作用于墙高的下三分点上．即使在c于0的粘性土中，上述情况也不会

改变，因为滑动面上的凝聚阻力cL也通过上述三个力的交点（图3入这就是说，在粘性土

中主动土压力仍为三角形分布（图2b入所以．它不能用式(2)表示，而最好写成下述形式

氐产'K. (3) 

其中 氐=tan吁-f)[tan吁－平－芸] (4) 

这祥就可避免将主动土压力分布面成图纭所示形状，从而引起误解，提出粘性土挡墙顶部

在墙土之间可能出现拉应力或零应力，甚至提出在土面附近可能出现裂缝的错误概念。
． 

t

等截面竖向单桩的抗拔承载力研究达到国际先进水平

由同济大学地下建筑与工程系陈竹晶教授主持的上海市建设技术发展基金项目 ”等截面竖向单桩的
抗拨承蒙力研究．最近暹过了由上海市霆设委员会组织的专家鉴定．

该研究成果首次提出了桩身抗拨与受压承蒙力比值0由桩侧效应和桩端效应两部分组成．桩端效应
取决千桩端阻力和桩端地层剖面，基千桩端效应的概念，提出了桩的人工深入L对打的影响隧A的大小与

正负而变化的规律，这一规律从更普遗的意义上闸明了A、“和L的关系，为了更全面考虑不同桩型和桩周
土性所涉及的诸因素，该课题用．桩周性状．代着了传筑的桩型和桩周土性的提法，这是单桩抗拔承蒙力研
究的又一重大突破．

此外，该振题还就桩端l!ll力和桩侧l!ll力的强化效应进行了研究，取得了阶段性的成果，这对科学地认
识桩基i11的承蒙能力具有积极的指导意义．

鉴定意见认为，该项研究成果具有较高的学术水平、理论价值和工程应用价值，具有良好的社会、经济
效益，研究成果达到国际先进水平．

同济大学地下建筑与工程系 刘利民
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土的真实抗剪强度受多种条件剞约，就是由同一试验结果根据不同理论得到的抗剪强

度值也只能是名义值．岩土工程技术人员不仅要搞清土体实际抗剪强度的影响因素及其规

樟、还要了解各种抗剪强度名义值与实际值在不同条件下的差别．只有这样才能真正体会到

在土工分析中使土工分析方法、所取强度参数、测定参数的方法以及应采用的安全系数（或

可靠度）保持一致性的重要性，并能根据工程具体情况合理选用分析方法．

关千《地基处理》征稿简则中请作者注意的事项
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