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的，且该子层的平均弹性性质满足与子层 

上层下面土的弹性相差报小 (如剪切波速 

度误差小于5 等)，这样不至于影响计算 

精度。如果这一划分法应用于成层地基的 

解析法中 ，由于子层个数较多，术解困 

难，精度也受到影响。 

文献17]指出 Rayleigh波主要集中在一 

个半波长左右深度内传播，因此一个半波 

长外的士体可假设为匀质的 (即以下提到 

的半无限层)，这样可减少计算单元。 

(一 )有限单元处理 

O X 

图 l所示的各子层可作为有限元法中的单元， 

刚度矩阵聚集和质量矩阵的计算，这里不再论述 

问题，取单位厚度 ) 
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文献：6]已详细讨论了有限元法中 单 元 

单元的刚度矩阵由下式给出 (平面应变 
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式中口、 和p分别为单元的平均压缩波速度、平均剪切波速度及平均质量密度，h为单 元 

高度， 为波数。质量矩阵采取集中质量法计算为 

i ×孚 (2) 
(二 )半无限层处理 

半无限层将直接利用解析法推导计算，而不再采用文献 6]的半无限单元法。下 面 将 

就此进行讨论。 

图 l所示地基半无限层中平面瑞利波的位移势函数可取为 

(3) 

： | 

) )  时 甜 

一 一 

( (  掂 

一 一 

： ． 

p  p  
X X 

e  e  

● ● 

) )  

口  

一 一 

( (  
p  p  
X X 

e  e  
B 

一一 = 

，_-，●JL_【  



1992年9月 地基处双 3
 

．
 
． 

。
2

 fJ
 
I
.
｀cl

 
V

)

 

＝

汤
az

b

a-ax

)
 

' ,

G

飞

“

2

于
az

I
 
2

+

 

C

出

／
＼

得

＋

汤 －2x

0

）
 

中
x
rp,

a-a
{

l

给

式

a
a

:
 

l
 

入

V

式

中
z

-

飞o

a
-
嘉

+

2

2
-

x

代

二
勹一a

(

G

+

a

 

，

力

＋

a

）

2

3

 

（
（

数

芒
X

中-t~

rp

系

归

a-a
a-a

f

G

式

为

移

－＿

＿＿

召

＿＿

将

x

z

工z

 

，

 

数

B

位

u

u

az

飞

常

和
点

！
，
i
丿

l

A

质

，

中

性

度

层

弹

速

限

为G和

无

相为c

半

i

中

中

式

式

{ ::}=(=:: 一:: J {; } 

（拉）

{41,) 

(5a) 

{::·} =[: 了：；��l +a') +2Ga'J 

Gk'(I + b') 中

响bi) { 中 ｝ (5b)

对式(5a)求逆并代入式(5的得

｛环} = [Ga(-1 +护） [2Gab-G(1 +吟Ji] k u, 

a, [-l+(1+2G)正如加Ji (,l, +2句(-l + a') b• -1
---= 吵｛ 也 } (6)

令式(Sb)或式(6)中行列式等于零，即得匀质半空间瑞利方程。上式表示半空间层中

任 一质点的应力可由该点的位移表示，对千半无限层的边界点此力即为作用千上层土上的

边界应力。由式(6)可求得图1中结点N的边界力

l :�:::::::::
半无限层边界上任 一点位移与结点N位移有如下关系

{ :: } = exp(- ikx) {�::}

从应力表达式(6)和式(8)可知，式(7)只需计算积分

F= 甘一： exp( 一 ih)dx

(7) 

(\\ i 

(q) 

对上式进行积分并令1-0, 可得F=I, 结合式(6)'式(7)可表示为
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=
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为了消除式(1 o)中的i(=／ 二 )及与式 (1)相对应，令 

=  

H } 

小 ㈣  

(1l ) 

将式(11)代入式(10)，并利用等式口： i= 7 z，b= F  z，̂ =(口 一2 )p和 

G= ，式(1O)最后变为 

{：：}=(：； 。 ： 一 一c ：一。 ’1· pk l ．{ } c-。， 
此式即为半无限层作用于有限元结点Ⅳ的边界力。刚度矩阵式(1)及质量矩阵式(2)也已作 

如式(11)这样婀处理。 

<三)特征方程建立及位移计算 

式(1)和式(2)给出了有限单元的刚度矩阵和质量矩阵，结合半无限层提供的边界外力 

式(12)，并将此力移项最后可生成瑞利波的特征方程(消除公因子 f) 

l[ ]一∞ [ ]l=0 (I 3) 

式(13)中的刚度矩阵韶质量矩阵可分解为波数 的二次表达 式 加 + ]+[c]的 

形式，式(13)最后变为求解波数 的二次特征值问题，求解容易。因此式(13)可计算不同 

相速度C所对应的波数 t，得 弥散曲线。 

由式(13)可计算所需特征值的特征向量，并将各结点的特征向量作如下处理即可得结 

点的实际位移 

由式(3)及(4 )， 

=  (14) 

可得到半无限层中竖向各点位移的计算表达式 

(exp(一akz)一abexp(一bkz) 一ibexp(一akz)+ibexp(一bkz)1 

— iaexp(一akz)+iaexp(一bkz)一abexp(一akz)+exp(一bkz) J 

· 

上式即为由边界点位移计算半无限层中竖直向质点的位移公式，此时坐标原点取在半无限 

层的边界上。 
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算例分析 

文献[7]已详细讨论 了．阻尼和质量密度对地基中Raylelgh面波弥散性和位移 分 布 的 影 

响，指出土中阻尼比小于0．1及土体质量密度变化不大时，可不考虑阻尼的作用及各 处 土 

体质量密度可认为相同，而对结果影响很小。基 于此，本文将对三种不同的非匀质软夹层 

地基进行讨论，泊松比假设为0．25。非匀质层将采用吉布森模型，结果对以下模型也适合 

= (1+m ) ，I 

式中 口为剪切波速，z为深度，原点在该层顶部(此处剪切波速为口。)，单位为 米。当 ：2 

时，为吉布森模型， =1为线性模型，m=O为匀质层 为了计算方便，这里假设软夹层为 

匀质层，所得结果也适台软夹层为非匀质的情况。 

<一>算例 1 

不同，因此也难以估算最下层土的参数。 圈。· 算例i瑞利渡弥傲曲线图 

襄1． 

． (1) l 0．。 
：一l_Il—i—G o～ 7．5 1．0 1．0 。 ‘z J l b 
f l 

2 f 0 o0 1．5 1．0 1．2B5 

3 l o．1 1．0 1．2B5 

<二>算例 2 

算例 2也为三层地基，分两种情况讨论，有关参数列于表 2中。瑞利渡弥散曲线绘于 

图 3中，从 图中可知，波长短时得到与算例 1相同的结论，波 妊长时，即使最下层地基参 

http://www.cqvip.com
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表2． 

＼
～

参数 
Bi 0／B 。 系 数 13a 厚度H．(m) PI d／Pl 0 层 次

i ＼ ＼、 
— — — —  

1 1．0 0．1 10．0 1
． 0 

2 0．6 0．0 1．5 1
． 0 

(1) 1．0 

数相同，但由于软夹层参数不同，使得弥散曲线大 

为不伺，因此很难直接估算下层土参数。 

图4给出了两种波长的瑞利波的第一模态的位 

移分布 ，从图中可知，当波长小于最上 层 土 厚 度 

时，拉移分布与吉布森地基的相同 。波长长时， 

位移在软夹层中有明显突变，其位移分布与一般成 

层地基类似” 。图5为瑞种波第二模态位移分布， 

形状与一般地基的也类似 。各模态瑞利波的有效 

影响深度在一个半波长内，与一般成层地基类似 。 

总之，非匀质软夹层地基的位移分布规律与一般成 

层地基相同，瑞利波主要 以第一模态波出现，这与 

匀质软夹层地基的不同 。 

￡ 

魅 

相速度C／8 

[a)c／}l10=1．025 =20+0m (b)c／日tO=l+0 =5．75m 

图3． 算例 2瑞利波弥散曲线 
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趟 
魅 

／  ／ 

／ ／ 

水平向 

＼ ＼ 
k I 

／，＼ 
竖直向 ＼ 

图4． 算例2瑞利渡第一谯态位移分布 尉5． 算例2瑞利波第二模态位移分布 
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<三)算例 3 

前两个算例为含一个软夹层情况，这里将给出多层软夹层地基瑞利波的一些特性。如 

图 6所示为含两个软夹层的五层地基，也分两种情况来讨论，土的有关参数列于表 3中。 

图6给出了两种情况地基瑞利波第一模态弥散曲线，从图中可知，第一软夹层对弥散 线 

的影响与前两算例 相同。而第二软夹层对弥散曲线的影响，虽然也有扭曲变化，但没有第 
一 层那么显著 ，部分原因是此时波长很长，而第二软夹层厚度不大，不足以对波产生大的 

影响。因此难 以扶弥散曲线上直接估算深处土的参数。 

l j l— o·3 i 4．o 
— —  

2 1．1 0．0 1．0 

3 1．3 0．2 6．0 

f 

(1) 1．4 

4 0．0 1．5 

(2) f 1．1 

(1)j 1．1 
5 0．2 

(2) 】 1．1 

结 语 

E 

出  

相速度C 。 

图6． 算例 8瑞利渡弥散曲线 

本文通过对非匀质软夹层地基瑞利波弥散特性及位移分布规律进行讨论，得出如下结 

论i 

l． 非匀质软夹层地基瑞利波具有弥散性，当波长小于最上层土厚度时，曲线与最上 

层土的相同 曲线中第一拐点的波长为最上层土厚度的1．3倍左右，由此可计算最上 层 土 

的参数。 

2． 软夹层对弥散曲线有影响。但当软夹层很深且层厚不是很大时，对弥散曲线影响 

很小，因此难 以计算深处土参数。 

3． 瑞利波位移分布规律与一般成层地基的相类似，且以第一模态波为主，这与匀质 

软夹层地基不同，后者波长短时将有多种高模态波出现。 
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中国工程建设标准化协会地基基础委员会 

地基处理分委员会成立 

中周工程建设标准化协会地基基础委员会地基处理分委员会成立大会于 1992年6月26日在秦皇岛市 

举行。谖委员会是为适应我国社会主义现代化建设需要、加强地基处理标准研究与编制、 调垒国地基 
处理标准，促进我国地基处理标准化的发展，提高地基处理标准的技术水平而成立的。 

地基处理标准技术分委员会是垒国从事地基处理标准化工作的群众性学术团体， 是政府部门联系标 

准化工作者的纽带和发展地基基础标准化事业的助手， 是中国工程建设标准化协会地基基础委员会的组 

成部分，业务上受中国工程建设标准化协会地基基础委员会的领导。 

地基处理标准技术分委员会的任务是t 

1． 开展有关地基处理标准化领域的国内外学校交流和技术合作活动， 积极参加国际标准化组织的 

有关活砖}向有关主管部门提出制订、修订有关标准的建议J 

2． 接受中国工程建设标准化协会地基基础委员会或其它有关部门的委托， 组织制订地基处理推荐 

性标准， 

3． 组织委员会积极参与国家、行业及地方等地基处理标准的制订、修订、审查及科研工作 

4． 介绍，交流和宣传地基处理标准的基本知识和背蚤材料， 收集和反馈标准规范执行中的问题 

5． 开展地基处理标准方面的咨询服务， 

f6． 出版有关地基处理标准的学术论文 

7． 组织地基处理标准化技术培训。 

第一届地基处理标准技术分委员会由来自建 工，水利、冶金、铁道、交通、化工系统与备省市的科 

研、设计、高校、施工部门中I8名地基处理专家及技术人员组成 会议推举张永钩同志为主任委员，唐 

业清、潘秋元同志为副主任委员， 井任命平桶潮同志为秘书长。 委员(按姓氏笔划排列 )t倪兴漾、叶 

书麟、平涌潮、朱庆林、刘翼熊、李舌章、张永钧、张咏梅、罗字生、杨灿丈、扬鸿贵、周国钩、唐叶 

清、钱焕宾、盛崇文、曾昭礼、顾晓鲁、潘秋元。 

(平涌潮供稿 ) 

1J 1J 1J ]  ] 1J ]  3 4 5 8 7 8 9 H 
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在荷载大、堆载面积大，堆载速率又怏 施工期限又短的条件下，该工程的地基处理 

在技术上是比较复杂的}又由于工程的重要性、投资相当大，处理得当与否，对于工程质 

量能否保证、时间上是否允许，经济上是否台理等，都是事关重大，要求必须妥善进行。 

先后对碎石桩加固法、砂桩加固法及强夯加固法等进行多方案比较 ’ 

碎石桩可以提高地基承载力，减少地基沉降量，还可提高土体的抗剪强度，它的材料 

是碎石，但费用却很高，地区价格仅次于混凝土桩，还存在如下问题：在软粘土中是否出 

现不能成形问题，桩长远超过7m，施工工效低，淤泥质粉质粘土的排水固结时间长，碎石 

桩间距约2m左右，要承载约 1300kN，如 由复台地基承载，则其 沉降量必大，如 由桩身承 

受，很可能鼓形破坏。如此大的荷载殊不相宜。 

砂桩法，国内有先例，从上到外，呼声很高。采用砂桩法，对设计者而言，有先例可 

援，即使将来也同样下沉1～2m，也能免担干系。 

强夯法有如下优点： 

l， 施工机具简单， 

2． 工效快，效果显著； 

3． 不需要建筑材料’ 

4． 在钢铁广内，有大量废钢渣、废矿渣、开山废石料可供利用，变废为利； 

5． 适 用±质广I 

6． 加周深度随着夯击能量的增大而加深； ： 

7． 与其它地基处理方案相比，费用低廉。 

强夯法的关键在于对厚度自六米到十多米的饱和淤泥质粉质粘土是否能奏效，一般资 

料都对强夯法加固饱和软粘士持保留态度，也有不少单位强夯失败的讯息。但也了解到有 

的工程加 强排水系统，进行置换，增大夯击能量，使强夯取得了良好的效果。 

与砂桩法进行经济比较结果，强夯法可节约四至五 仟万元之巨。 

强夯使地基土大面积振压密实，如果措施得当，用于大面积堆载的原料场，实为最忧 

地基处理方案，定能大幅度提高地基承载力，大幅度降低沉降量。 

地基处理方案就这样决定了，采用强夯，再辅以可靠的排水措施和矿渣置换，在实施 

的措施中，采取了细致周密的方案，避免在实施过程中出现差错。 

强夯试验步骤及测试项 目 

由于原料场面积很大，先进行小面积的试验，取得所需数据及强夯效果后，再应用于 

大面积 

针对原料场地层及堆料的特点，确定六块试验区，分成三区，每区两 块，每 块 面 积 

28m×28m，试验区总面积4T00m。，约占夯区总面积的1 。 

试 验强夯是按下列工序选 行的： 

进场——整平场地、铲草皮——挖排水沟、按装降水井管 捅塑料排水板——按装、 

调试监测装置—— 垫层、整乎、监测——单点夯、配以监测—— 第一遍夯，配以监测、填 

料整平——停歇——第二遍夯、配以监测、填料整平——停歇——第三遍夯 (包括点夯和 



1992年 9月 地 基 处 理 

加点夯 )、配以监测、填料整平一 一停歇——满夯(平夯)、配以监测——清场。 

测试内容主要有： 

1． 最佳夯击能、夯距、夯击次序、夯击遍数及间歇时间j 

2． 强夯有效影响深度J 

3． 地层竖向压应力及侧向挤压应力’ 

4， 超孔隙水压力增长和消散情况I 

5． 测定井管降水、塑料排水板排水效果j 

6． 土层压缩、地面沉降及隆起J 

7． 填料选用及最佳级记； 

8． 夯后再进行工程地质勘探，重新取得地基土的物理力学指标，以资比较j 

9． 夯前夯后各进行大压板静毂试压’ 

1O．夯后进行大面积剪切试验J 

11．渣层置换效果t 

12．地层剪切波速’ 

13．地下水与强夯的关系’ 

l4．强夯5f起的地面振动对建筑物的影响等。 

夯前夯后效果对比 

对比的内容及篇幅很多，仅择要简单扼要介绍如下： 

1． 夯前夯后工程地质资料对比 

将试验 Ⅱ区的地基土层变化对比见图 1 

(1)原来地表层的可塑 软塑粘土已消失被渣层所替代’ 

(2)原来淤泥质粉质粘土 (流塑 )土层，从上至下分别为渣层 粉质粘土(可塑)、粉 

质粘土(软塑)所替代，淤泥质土已消失， ． 

(3)原来淤泥质粉质粘土中夹层的粉砂， 由松散变为稍密； 

(4)在原来淤泥质粉质牯土层底标高以下，土层性质改变不显著，这个标高在原来天 

然地面以下9．1ra，在夯后地面以下约10．5ra左右， 

(5)从夯后地质剖面来看，夯点下和夯点间的土层改善程度与深度基本一致’ 

(6)Ⅲ区改善程度不及 Ⅱ区，其原因有三：i)淤泥质粉质粘土 (流塑 )厚约20m左右， 

不能发挥双【占I排水固结作用，ii)未设置排水板，对 于 向上竖直排水不利，ifi)强夯加固有 

效深度从原天然地面以下约9m，达不到淤泥质粉质粘土的下段’ 

(7)渣层置换深度，从夯后地面算起约5mj 

从夯前后图 1对比来看，淤泥层消失，上部形状5m厚的置换硬层，原 9m以上土层都 

得到较大改善，其效果是理想的，结台以下的对比指标，总起来看，超过了原先预期的效 

果 

2． 夯前夯后大面积静载试压对比 

静载的荷载板3m x 3m，用钢锭加载，夯前原状土的静载试验数据见表 1。 
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夯 后 地 面 夯 后 地 面 
— —  8．46 0．O0 8．50 0．O0 

渣 屡 渣 屡 天
然地面6．90 O．OO (稍密 ) 1．38 (稍密 ) 1．03 

— —  

粘士 (可塑 ) O．84 1 渣 层 

— —  ，， 
强  甚  

1 牯土 (软塑 ) 1．55 (中密 ) 
(中密 ) 4．1l 

5．O0 4．27 渣 层 
(稍密 ) 淤 泥 质 

渣 层 4．80 

(稍密 ) I睁质牯土 
2 扮 质 牯 士 5．14 2 

(可塑 ) 6
．79 I睁质 牯 士 

(流蠼 ) 
5．22 (可塑) 夹层 粉砂 (稍密 ) 

～ 一  

兜层 扮砂 (松散 ) 5．80 7．85 
—  夹层 研 ‘裙牺 J 

7．76 粉 质 粘 士 

淤 泥 质 粉 质 粘 土 2 O
．0O 

二 一  坦 (较塑) 
10．25 2 粉 质 粘 土 

豺 质  土  
— —  

(软塑 ) 
(涟塑 ) l0．47 粉 砂 

●  

9．1O 粉 砂 —— 
(松散 ) 

一  

粉 砂 (松散 ) 11．80 11
．68 

(松散 ) 10．38 —————— 

4 
一  扮 砂 

(稍密 ) l1．7l 粉 砂 4 

粉 砂 
一 5．O0 扮 土 4 (稍密 ) 

夹层 12
．81 (稍积) (流塑) 

粉砂 (稍密 ) l3．3O 

f 

Ⅱ区夯前夯后备地基±层变化比较 圉1 
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来保证安全， 芬前、穷后柲定性计算结果对比见表4

稳定性计算结果对比表 表4

穷 消
穷 后

I, JI
 

区 顶 区

（最低伉）

0.93 I 21.792 I 1.196 
I－－－＿＿＿－－－－－－ －－－ 

济弧半径
(ml （最低值）

滑弧半径
(m) 

， 

I 
I 

····-- --- ---� i - -- -�
24 .203 

（最低值）

1.321 

滑弧半径
(m) 

K<:1.2, 不安全 K>l.2. 安全 K>1.2, 安全

21.424 

表4系用问弧滑动面法计算。用改良圆怀法验算水平阳动，

全，芬后安全系数很大，不可能出现水平滑动已
5. 地基土的物理力学性能对比见表5。
6. 地基土抗哨强度标准值对比见表6。
7. 地基土渗透手数对比见衷7 已

地基土的物瑰力学性能对比表

芳前Kr� = O 暹 829, 不安

表5

夭伏含水趾i,负岱序 I饱和度I孔隙比 液限 I 渲性指数 无侧限抗压

I强度
, m% y(kN/m')i Sr% e 叭% , h S.(kpa) 

- . 
I穷前 1穷后穷前 1穷后

1

气务后
；

前务后穷前穷后穷前归后夺前穷后

稍密 37.2 i 18.8 I i 96 i 11.07 Fg�I。, 58 ! 68.3

心 391.9
I 

I 1/.s l
18

·019s.G; 1
1.14;'40.gi I 0.92

i 
s1.1 !

淤

I

粉可41.2 31.5 1兀7 18 ./96.9l96(\.1)
0

·/
3

b1. 仇O

1.26'
0

·r ; 34.1 j: 「
泥流i质塑 ! i 100 0.91 13几6

1 o.u . 149.4 

： 粘软 "·',s心 1兀,: 也,;,, • /'; .l,. 飞卢点：; ,.,. I: 甘,_.,'
质1 土 竺 i

i

- - l ____: — I 98.o_ j1.01i j3s.o 10.s& 

： 塑 ：暑 成
，j ,_, .,,1 ,,_, H=; .. +:t::: 幻d.,.i,.,! "·'i :;;:

粉谊I粉流II I 土塑土塑 3立0 1,32.0 18.3 11凡3 i 

粉卫一1粉I 袋 ,o.o)o.oi止, ,,._, I I I ; · I 
稍

一
稍

－—— 
砂 密1 砂 密! 28� 。 气 19�正。i— I i 

土壤名称和状态

芬 穷

名
称

渣

层

·',＇
 ．．
 
,．

 

塑

塑

前

状
态

可
i

软
．

 

名
称

粘

土

后

状
态

http://www.cqvip.com
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地基土抗剪强度标准值对比表 表6 

土壤名称和状态 三 轴 剪 力 试 验 
直 剪 固 t 

状 状 不黼  排水 固结不排水 固结不排水 名称 名称 ) (总应力) (有效应力) 
态 志 (。) C (kPa) 中 (。) C (kpa) (。) C (kPa) 击( ) C( 

夯前 夯后 夯前 夯后夯前 夯后 夯前 夯后l夯前夯后 前夯后l夯前 夯后夯前 夯后务前 
中密 40 粘土 渣层 
稍密 

淤粉 流 粉质 I可塑 6 50 20 30 i 30 14 22 

质 粘土 软塑 2 4 16 3 18 18 16 25 30 30 4 10 18 20 12 
泥 —— 

● 粘 龄泥质I流 2 16 16 16 30 4 18 
质土 塑 盼 质l 

牯 土l塑 6 

．

漉塑 舟 土 软 —— 
夹层) 塑 5 B 20 20 22 24 10 12 32 32 6 10 28 30 6 

粉砂 ’ 松 粉砂 捡散 28 0 30 0 34 0 30 
n 0 n 

— — — —  0 ， n 30 0 V uV u ———— 

(夹层) 散 (夹层) 稍密 30 0 32 0 34 0 32 

流 流 粉土 粉土 5 5 20 20 22 22 10 10 34 3 8 6 28 38 6 
塑 塑 

— — — —  

粉 捡散J粉 松散 28 28 0 0 30 30 0 0 34 34 0 0 30 30 O 
— —  

砂 鹅密 砂 稍密 30 30 J 0 0 32 32 0 0 34 34 0 0 32 32 0 
附注t渣层的直剪固结快剪指标由现场大面积剪切试验确定 

j-遗系矬对比表 (童内) 表7 

夯 土 壤 名 称 及 状 态 竖 直 方 向 10 cm／s 水 平 方 向 10一cm／s 

名称l状态 名 称 状态 p=1O0 。l 。 。。 pk=P2 00 P=300 kP kP。 区 
前夯后l夯前 夯后 夯前夯后l夯前夯后l夯前夯 夯 前 夯 后 夯前 夯后 

可 塑 f I 
IA 粉 2．51 1．69 ———— 2．68 1． 

软 塑 2．33 1．17 0．68 2．11 1．19 j0．7 

淤 ———— ——— 
IB 质 可 塑 2．80 。．3 

D． ’ 2
．71 

3．O 1．7 
1 

10．8I 2
．51 - —— 2·68 

泥 流 软 塑 2．42 I1．13 O．55 2．25 1·1斟 j0．5： 
一 — —  

_ _ _ — —  

ITA 质 粘 可 塑 1．98 I ．g】 l_n2 0· !。EE 1．8 1．1 1
．  

0·6： 2
．44 ———— 2．21 

粉 软 塑 ⋯ I 
士 可 塑 1．66 

1 R70·g l_n，0·58。。 1·56 2．21 1．04 ．1
．  

0·5： IIB 质 塑 2
．44 ———— 

软 塑 2．5 1．27l 0．73-⋯J1．9 0．09l 0．5： 

粘 粉质粘土 软 塑 2．32 l1 l⋯ 0．82。 【2．62l。，ef1．48i l0．9I mA 
2．5d I1．53 l0．8． 土 淤泥质粉质粘土 流塑 “l3．31 

一 — —  

0·89{ 
粉 质 粘 土 软 塑 - 12 30 1．06 0

．
67 ’2

．371 1．43 1_ j0·7- ⅢB 
淤泥质粉质、毒占土【流 塑 3‘57l 1。37 。 0．67 ‘ 。l2

．

67 ‘ 1
． I“ 】0．8I 
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8． 十字板剪力试验对比见表 8 

17 

十字板剪力试验封比衰 衰8 

夯 夯 前 夯 后 原状十字板S (kP．) 

夯 后 

淤 泥 质 流 塑 可 塑 d2．90 84．7 127．6 
I 粉 质 粘 土 

粉 质 粘 土 流 塑 软 鳃 42．90 j 121．33 148．23 

淤 泥 质 流 埋 可 塑 。·儿 I]44~54 ·。‘ 
Ⅱ 

9．1 『—五 77 136．25 粉质粘土 流 

淤 泥 质 流 蛆 粉 质 轱 土 软 靶 5O．u 77．15 108．23 

粉质牯土 流 塑 嚣 旱 注 塑 50．1l 71．27 8d．15 粉质粘土 “ 

9、 静力触探对比见表 9。 

静力触探对比衰 

Ⅱ A 

淤 泥 质 

粉 质 粘 土 

流塑 j粉 质 粘 土 软塑 1 0．53 1．05 O．84 0．016 0．027 1 0．026 
淤 泥 质 

皿A 
粉 质 牯 土 流塑 淤 泥 质 

流塑 0．53 0．86 0．85 0．016 0．019 0．019 
粉 质 黏 土 
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lO 标贯锤击数Ⅳ 对比见表l 0 

标贯锤击数N⋯ s对比表 表10 

夯 前 夯 后 标 贯 锤 击 数 N ． 
夯 

A 区 B 区 

区 名 称 状 态 名 称 状 态 

夯 前 I夯 后 夯 前 l夯 后 

淤 泥 质 流 塑 可 塑 1．4 0．0 1。4 8 

I —● 粉 质 轱 土 

螃 质 粘 土 流 塑 软 塑 1。4 5．6 1．4 

塑 

塑 

淤 泥 离 流 塑 螃 质 粘 土 软 塑 1．5 2．5 1．6 3．5 

Ⅲ 

淤 泥 质 螃 质 粘 土 流 竖 流 塑 1
．5 l 2．8 1．5 2．5 粉 质 粘 土 

¨ ．有效夯实系数 与击数Ⅳ的关系见图 2。 

图2 Ⅲ 区̂有效夯实系数卢与击数N的关系罔 

一卅 ～ 

∞ ∞ 曲 帅 ∞ O 
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l2．单点夯时超孔隙压力增量与击数关系图见图 3 

图8 IA区单点夯时超孔隙永压力增量(flU)与击投(N)关系圈 

l3．单点夯时超孔隙水压力沿深度分布见 

图 4 

14．单点夯时竖向压应力与击数Ⅳ关系见 

图 5。 

l5．单点夯时竖向压应力沿深 度 分 布 见 

图 6。 

1 6．单点夯时超孔隙水压力与水平距离关 

系见图 7。 

17．单点夯时挤压应力、有效应力和超孔 

隙水压力沿深度关系见图8。 

l8．单点夯时挤压 应 力 与 击 数关 系见 

图 9。 

19 

图10。 

2O 

图u。 

单点夯时挤压 应 力 沿 深 度分 布 见 

单点夯时夯坑夯沉量与地表隆起量见 翻4 ⅢB区单点夯时超孔隙水压力(【，) 

沿深度(H)分布罔 
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图5 ⅢB区单点夯时竖向压应力(Pv) 

与击数cN)关系图 

探度 H(m) 

图 6 II B区单点务时竖向压应力CPv) 

器深度cH)分布图(夯区内 ) 

图7 ⅡB区单点夯E4L隙水压力cU)与水平距离(S)关系图 
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挤 

图3 ⅡB区单点夯时挤压应力、有数应力和超孔隙永压力沿滚度关系图 

。 

同9 ⅡB区单点夯时挤压应力与击数 图1O 点夯时挤压应力措深度分布罔 

美系图 (夯医外 ) 

： i ； 0 Ŝ=藩  

一 一 

i  i  8 9 一_u。z趟鞋 
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s(m) L = ： ．【 

图I1 单点夯夯坑夯沉量与地表隆起量圈 

21． 渣层承载力和压缩模量见表11 

用N ：o确定的渣屡承赣力和压缩模量值 表11 

夯 土壤 状 N 。。 平均值 承载力[R](kP ) 压缩摸量 E (MP ) 

口 名称 态 夯点下 夯点间 夯点下 夯点间 夯点 下 夯点间 qH 

稍密 3．0 3．2 220 230 I4．0 14．5 
IA 碴层 

中密 8．7 6．7 3l0 300 21．5 20．5 

稍密 3．4 I 2．g 240 22O 15．0 13．5 
I B 渣层 —1 

中密 g．5 I 7．0 320 3l0 22．0 20．5 

稍密 3．5 3．5 240 240 15．0 15．2 
ⅡA 碴层 

中密 n·3 8．1 330 315 23．0 21．3 

【 225 270 14．5 17．5 
一  一

330 一j ～ 

- 稍密 i 2．6 2．0 
渣层 

9

一

, 09 0

一

lll ．5 I 中密 I I 7． 
3~0： 

210 

320 

220 

320 

12．5 

22．0 

13．5 1 

22．0 l 

l1．0 

21．0 

】6．5 

22．0 

22．夯前夯后地下水的变化 

夯前夯后的地下水有三点变化： 

(1)地下水位提高lm左右(相应地面抬高1．5m左右)； 

(2)从野外看，夯前地下水自然澄清后为无色、透明；夯后地下水自然澄清后为淡绿 

色； 

(3)地下水的化学成份发生变化，见表1 2。化学成 『分的变化，可能是由大 量 回 填 矿 

渣、钢渣所致。 

一一 
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夯前 夯后地下求化学麻骨检验对比寰 寰12 

对 比 项 目 毫克／升 毫克当量／升 『 PH 

夯 前 夯 后 夯 前 夯 后 J夯 前 。夯 后 

PH值 i 69～7．1 J>l2 

对强夯法处理淤泥质土的几点体会 

1． 强夯时单击有一定的务击能量，有可靠的排水措施，再辅以置换，在夯击能的有 

效深度以内，对于处理淤泥质土是可行的。 

2． 本工程试验采用16t锤，单击夯击能为 2800kN—m，有效加固深度约 为 9m左右。 

3． 排水措施包括竖向排水，和水平向排水，二者配合，效果很好，在现场可以听到 

根响的排水声，采用塑料排水扳的排水效果很好，大大缩短渗透距离，且不易被挤坏。 

夯而不排，对淤泥质土将难以奏效 。 

4． 矿渣置换能使靠近地表形成约 5米厚的硬层，挤淤功能显著，对于提高承载力、 

减少沉降，厥功匪小|在夯坑内随夯随填，还能免于吸锤。 

5． 强夯宜辅以监测，这样对工程质量有保证，心中有数。若仅着眼于解决工程 问题， 

监浏内容可仅择要进行，以节省费用。 

6． 强夯场地必须离居民区有一定距离，对于破旧民房，宜事先采取必要措施，以使 

强夯顺利进行。 
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色～红褐色，硬塑、残积形成的混砾粉质粘土。此外，在场地东北角地段素填土下面含有 

0．5～3．Im厚饱和的中粗砂层。含水量较大，水源主要为大气降水。 

建筑物开裂原因分析 

该建筑场地的原始地貌为山前二条Ⅳ 、Ⅳ肿 向晕毫蚀冲淘，该建筑群恰好垂直和斜交 

于冲沟方向，跨麈在半个冲沟之上，一侧在沟中一侧在沟外。而冲沟在回填整平时，只进 

行了表面压实处理。而下部的回填土结构松散，成份复杂，厚度不一，密实度变化很大， · 

易产生不均匀沉降，开裂原 因如下； 

1． 该建筑场地是当年整平，当年建设施工，回填土尚未完成其自重固结过程，从而 

产生不均匀沉降，造成建筑物开裂。 

2． 在施工过程中管道漏水，致使地基土软化，地基土承载力降低，产生不 均匀沉降 

而造成建筑物开裂。 

3． 场区内的排水设施及场区外的截洪、排洪设施均不完善，下雨后山洪流经场区， 

产生地基土流失，并将房基土掏空，产生不均匀沉降而造成建筑物开裂。 

托换加固设计方案的选择 

该加固工程的特点是，危房加固处理面积大，场区地貌单元复杂，场地地质条件不明确， 

因而产生建筑物开裂的因素较多，危房沉降开裂严重。根据沉降观测，裂缝每天都处在发 

展之中．许多建筑物部分已处于危险状态。本公司接劭任务时离雨季高峰仅有一个月的时 

间，因此加固抢救工期也仅有一个月的时间。否则雨季一到，一场暴雨过后山洪必将会造 

成楼例房塌的严重局面。为了速度快、质量好、安全程度高的作好抢救危房工作，必须保 

证两个条件：1．对地基土应避免扰动(挤密、卸荷、软化)j 2．因上部建筑物已濒临倒塌的 

边缘，因此对上部建筑物要尽量保持原来的应力状态，不要使其加荷或卸荷。经过仔细研 

究分折，认为目前最常用的几种托换加固施工方法，不论在施工技术质量上，施工安全上， 

还是在施工工期上，均没有把握满足该特殊工程的有关要求。为此，选择了 “人工静力成 

桩加悬臂梁托换基础 的施工技术。 

托换加固设计参数 

在建筑物开裂或即将开裂的部位距基础外边缘0．4～O．6m处布置一排钻孔灌注桩。 

1． 桩的设计 

(1)桩中心距：严重部位1．O～1．5m，一般部位2．O～2．3 } 

(2)桩径： 400mm~ 

(3)桩长：6．O～8．Om桩，桩端进入持力层0．5m以下I 

(4)配筋：主筋4 l4，箍筋 6@300，加强筋 l2@2000I 

(5)混凝土：标号c ，坍落度6~8cm，掺加适量的速凝剂。 



1992丰 9月 地 基 处 理 41 

2． 悬臂梁的设计 

基坑规格：1 600×800 x1 750mm~ 

悬臂梁设计：2000×800 x 800mm~ 

悬臂梁配筋：主筋841 6，箍筋 6@1 50。 

见 图1、 图2、图 3。 

．1i姐 

图1． 悬臂粱托换地粱 

设计计算 

量 

iL 

圈2． 悬臂粱托换毛石基础 

圈3． 悬臂粱托换毛石基础及增加抗滑力构造 

悬臂梁的受力稳定性分析，悬臂梁共承受三个 

力(见图 4)。 

建筑物的单位荷载：1 00kN／m 

桩端承载力：P ：250kN (根据现场测试 ) 

桩侧面被动土压力：Pv 

1． 力的分析 

(1)竖向力分析：当桩距1．5m，基础宽度O．7m， 

条形基础单位荷载100kN／m ，则每根桩所受压力： 

W ：1．5 x 0．7×100= 105kN 

’每根桩的端承力：P。=250kN 

．只 > 

h1w=10s kN 
o 

网 ． 悬臂粱受力分析 
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K=一 = _2_3，安全， 

(2)水平向力分析t桩侧面单位宽度被动土压力计算： 

Pb= Kp+2ch~／ 

式中 
— — 柱镧面单位宽度被动土压力，kN／m, 

r——桩，侧土的天然重度，r=l8kN／m。， 

C——桩傩土的内聚力，C=70kPa 
— — 桩捌土的内摩擦角， =15。； 

—̂—参与计算的有效桩长 (扣除回填土层厚度3m)̂ =3m， 

五 ——桩侧土的被动土压力系数，K =tg (45。+罢)=1．69，则 =1．3 

= ×l8×3 ×1．69+2×70×3×l_3；682．89kN／m 

又：单柱所受被动土压力有效长度 (单桩周长的一半)为t 

=  = 丢x 3．14×0．4=o．628m 

式中l D——柱的直径，D=0．4m。 

所以在柱距为1．5m的范围内，所受的有效被动土压力： 

=L0·PB=0．628×682．89=428．85kN 

2． 稳定岛析 

以桩与梁的交点O为吏点，进行力矩分析： 

1)倾覆力矩：M。=W ·L- 

t =105kN 

力臂： Ll=0．4+0．4+0．2=1．0m 

M 。= ·Ll：105×l=105kN·m 

2) 稳定力矩l M =P ·L 

P =428．85kN 

力臂 Lz=圩一告=6一号：5m 
M p= · =428．85x 5=2144．25kN·m 

3) 稳定安全系数 

置一静=21l4045,2~ =20．42，安全 
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托换基础加固施工 

工 艺 流程 

成桩工艺：定位一人工静力成孔一清孔一下钢筋笼—÷浇注混凝土一混凝土振捣。 

悬臂粱工艺：基坑地槽开挖一桩头和基础毛石面凿毛和冲洗一设置粱内钢筋一两笼绑 

扎搭接一清理残土一浇注混凝土一混凝土振捣。 

1． 成孔 

采用人工静力钻孔的施工方法，确保桩孔就位及无水、无振动的要求。首先用 “旋心 

式”钻头对准孔位，用人工静力拧下去，取出桩心土，避免对桩间土的挤压抗动。然后加 

上扶正器、滑道、绞车，静力无水无振动地旋转施工，终孔深度根据地层的具体情况进入 

持力层0．5m以下。 

2． 成桩 · 

竣孔后，清净孔底残存物，按设计标高在孔中下入已翩筑好的钢筋笼。然后进行混凝 

土搅拌和浇注。在浇注过程申，不断用振捣捧进行振捣，浇注到设计桩顶标高为止。 

3． 悬臂梁施工 

在成桩24小时后，在桩的周围进~lSOO×300×1750mm的基坑开挖，然后措基坑底面 

向基础里面掏挖300~500mm，将桩头顶面及预留钢筋、毛石基础的底面，侧面分别凿洗干 

净。然后设置已绑扎好的悬臂梁钢筋笼，将桩的钢筋笼与悬臂梁钢筋笼进行绑扎搭接 清 

除基坑残土，进行混凝土浇注，边浇注边振捣，在悬臂梁与毛石基础接触的部位加大混凝 

土稠度，多次填注，反复振捣，确保毛石基础与悬臂梁的充分接触。 

托换基础加固沉降观测 

危房建筑群在基础托换加固的前后及施工过 中，始终进行沉降观测。危 房建 筑 群 

中，沉降比较严重 的1 单 身 况降盟( )s 

楼，在基础托换加固之前，不 

均匀沉降极为严重，每天的不 

均匀沉降量很大，裂缝每天在 ． 

扩展 l~2mm。 该建筑物基础 

托换加固处理是1991年 7月14 30 

日开始施工的，至1991年 7月 

21日全部基础托换加固施工结 

束。于1991年 7月21夜里下了 10 
一 场暴雨，致使一些本来完好 

的未进行加固的建筑物出现了 0 

严重的不均匀沉降开裂。但1 

单身楼在暴雨后隔天进行了沉 图5． 1 楼定期i冗降观测曲线 

日期 
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降观测，只沉降了1ram。此后又进行了定期连续沉降观测，沉降趋于零 (详见1 楼定期沉 

降观测曲线)。其他托换基础加固处理后的危房建筑物，在以后的定期沉降观测 中，沉 降 

量都趋于零。这充分说明人工静力钻孔成桩加悬臂梁托换基础加 固效果显著，使危房趋于 

稳定。 

1． 在建筑物沉降开裂严重的危房基础托换加固处理工程中，利用 “人工静力钻孔成 ’ 

桩加悬臂梁托换基础 的施工技术，施工时无水、无振动，可对危房地基土的扰动较小， 

开挖量小，暴露时间短，可避免对上部建筑物的不利影响，速度快，质量好，造价低，安 

全程度高。 

2． 利用 “人工静力钻孔成桩加悬臂梁托换基础 的施工技术进行危房基础托换加固 

处理时，应先施工排柱，以便起到抗剪挡土的作用，同时解决了工序衔接问题。然后根据 

现场危房的开裂情况，采取隔一挖一或隔二挖一的悬臂梁托换基础施工工序，这样可以达 

到安全的目的。 

3． 危房基础托换工程，风险性大、条件因素多变，是一个边施工 边观察、边研究、 

边修改的过程，但要困地制宜，慎重旖工。 

4． 在危房基础托换加固处理中，技术人员要深入现场集中精力，随时发现解决在施 

工过程中所遇到的一切难题。 

5． 经本方案加固托换后，为国家节约24．7O万元的资金。 

参考文献 

[1] 叶书麟， 地基处理 ，中国建筑工业出版社，1988。 

[2] 陈仲颐、叶书麟主编， 《基础工程学 ，中国建筑工业出版社，1 990。 

[8] 叶书聩、汪益基：涂光扯、程鸿鑫编著， 基础托换技术势，中国铁道出版社，1991。 
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于周围建筑环境的制约， 难以放坡开挖， 因此必须进行扛坑支护。 考虑到现场条件、 场地

土质条件等因素， 最终采用人工挖孔桩作为本工程的支护休系， 在柜顶部设rJ. 1. 2m宽，

0.4m高的钢筋混凝土通长圈梁将其连成整体。

2. 支护结构设计
a)计算参数的选择，

为便于计算， 土层参数经加权平均后取综合
值， u

 
丁 = 1950kp:/m气c = 35kPa, (('= l6" 

b) 计算模型
木工程支护结构的计算简图均按悬臂桩考虑，

如图1所示。
按Rankine土压力理论确定桩前、后土庄力。 当

h>5m准间距D=2.0m,桩径d=1.2m, LI l 」L兰

当h,,:;;5m, D=2.5m, d=l.Om, 并作如下假定3
今2

基坑底面以上主动土庄力按桩距 D范围内考
图1 计算模型

虑， 基底以下则按桩径d范围考虑， 即基底以下{D-d)范围土体所产生的土压力不传递

至桩上而扩散于土体之中， 基底以下桩被动士压力仍按d范围计算， 并认为被动土压力发

挥70%。取d为单位宽度则作用在桩上主动土压力合力：

厂长
＿ 一

,., i[\ 
"' 

H 

E. 

E,.;E,,+E.,, 

＝乌(h- z。)'K,•_p-+.!..rK卫 (H+ h-2z。)t, 2 d 2 

2C 
其中z。为临界土压力深度，z。; tg(45•+—)心

T 2 

被动土压力合力，

E�= (2ct,v瓦- +½ 记氐） X 0. 7 

(1)

(2)

M杆通过桩端前趾抗倾覆稳定验算K�- --�?- l.2来确定支护桩的入土深度1。。 计算时
M环

桩本身重量所产生的抗倾覆力矩不予考虑， 而作为一种安全

储备。

最终计算结果为, 18m桩40根,12m桩43根，llm桩49根，

lOm桩5根， 该工程支护桩总数为137根。

c)最大弯矩Mm.,., 配筋计算：

CD Mm.-计算：
由材料力学可知， 剪力为零处弯矩最大a 令剪力为零处

b

y

E.1 

E., 

度基底为g, 如图2所示．
主动土压力: 图2
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1 D 1 EA,= -(h-z,)'rK,• ——+-(2h+y-2z,)rK,•y { 3) 2 d 2 

被动土压力：

L勹伈= ('.l平勹汀+½平凡） X 0. 7

由E,,,
= E伈，确定y, 则最大弯矩，

凡釭
＝ ［扣- zo) +叶抎＋炉•E_..,

= [½(h-z。) +y]• 扣h-z,) 2 • 心·-�+½T(h-z,)K,• 旷

＠ 配筋计算，
根据\I涅凝土结构设计规范GBH0-89))园形受弯构件进行配府：

(4) 

(5) 

尸
t • . • 

3 <立 7 SID 兀a+ t,A, 石
SID 冗a+s1n 冗织

冗

r 
= 1 + 0 _ 75 -;: 古- J(1 + 0. 75启）• -0.5-0.625 亿�- (6) 

a, = 1.2:i-2a 

式中，A, 受弯构件截面面积
A,. 全部纵向钢筋截面面积
了，匡形截面半径
石；纵向钢筋所在园周的半径
a, 对应于受压浣凝土截面面积的圆心角与釭的比值
a,, 受拉纵向钢筋截面面积与全部纵向钢筋截面面积的比值

挖孔桩钢筋按最大弯矩M田 ”进行配置， 一般在最大计算弯矩截面Y处上下范围
(2-3rn + y + 2m)内按计算配筋，其余段配筋率不应小于0.25%, 并不少于8中14。为提高

..... -

上 下
• 桩身的抗剪能力，增强钢筋笼的整体性，雏筋以采用心8@250螺旋能，并在钢筋骨架上每

隔2m左右设置一道心16加强推
d. 桩间士体稳定措施；
由于挖孔桩不是连续布置，基坑开挖后桩间土体暴露在外。本工程场地土质较好，该

部分土体在短期内不会塌落下来，但暴露较长时间后，受雨水、大气影响，则有可能造成
塌落，影响基坑内施工。因此，须对该部分土体采取保护措施，叩在桩上预留插筋，开挖
后绑扎钢筋网片，喷射水泥砂浆面层；也可采用砌砖堵保护措施，但应将桩内插筋置入砖
墙体内拉描。

3. 整体稳定性验算
本工程整体稳定性验算采用圆弧滑动条分法计算，计算图式如下，
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图 8 圆弧法计算圈 

稳定安全系数 

K= 等寒 监  
式中I c。 

： 

0i： 

口| ： 

土条的粘聚力，取常数 kg／m。 

土条的内摩擦角，取 常数 

第 条土条宽度(m) b；=1．Om 

第 条土条圆心角，即第 祭土条圆弧中心点与圆心0的连线与过 0点铅 

垂线之间的夹角。 

； 第 i条土条的重量(kg) 。=b i r 

： 第 i条土条地表超载(k m) 

验算时，K>I．1即满足要求。 

挖孔灌注桩施工 

1． 施工流程 

准备工作一场地平整一放线一定桩位一设置孔口护筒或砌砖护圈一挖第一节桩孔土方 

一砌护壁一第二节桩身挖土一核桩孔位垂度和直径一砌第二节护壁一循环作业至设计深度 

一 桩孔直径、深度 持力层检查、验收一清孔一吊放钢筋笼一浇捣混凝土。 

2． 质量控制及验收 

在完成桩孔挖方后，应对其进行检查验收，质量标准为； 

桩孔位中心线允许偏差 ±1Omm 

桩孔径允许偏差±lOmm 

桩孔垂直度偏差1 H(桩长 ) 

桩孔壁平整 

桩孔底部不允许存在虚土、浮土。 

同时应检查孔底持力层是否与勘察报告一致，待验收合格后，才可吊放钢筋笼，钢筋 
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笼必须固定正位，尤其应注意受拉面钢筋应相对于开挖面。 

3． 浇灌与振捣 

浇灌桩身混凝土时为避免混凝土直接冲砸孔壁及温凝 i：下落过程中水份离析，除控制 

混凝土坍落度外(<10cm)还应采用导管戒串筒将混凝土轧入孔底。一般导管或串筒端口距 

操作面为1．5m，对f昆凝土用量应预先计划好 ，备料充分，从桩底到顶面一次浇灌完成。 

随着混凝土面的上升，振 捣次数要增加，应振捣密实，一般为每浇灌 1～1．5m，应振 

捣一次。 

结束语 

1． 当土质条件较好，地下水位较低时，人工挖孔桩作为基坑支护结构方案，将比其 

它支护类型可行、经济。 

2． 在进行支护方案设计时，应查明周围建筑环境、地下管线、人防洞室等情况，否 

则将对整个支护体系产生不良影响。本工程局部地段因人防洞室来查明，最终导致两根桩 

被折断，主要原因即为防空洞扰动带软土浸水所致，因此，设计时还应对坡顶面进行地面 

排水处理，如喷水泥砂浆、设置排水沟等措施。 

3． 在配箭时除疽考虑最大计算弯矩截面外，对基坑底而处向 上 2—3m范围内配筋也 

应按 考虑，对局部地段内软弱土层 (如防空洞扰动带 )应进行处理，同时对该处的桩 

身配筋应验算调整，否则将引起钢筋拉断、桩脆断倒坍的事故。 

4． 挖孔桩支护体系完成后应在圈梁上埋设观测点，同时对周 围建筑物也应设置观测 

点，在基坑开挖时以及坑内结构施工过程中对上述测点进行沉降、位移观测。 

5． 基坑支护方案应与基础、地下室施工方案综台考虑，尽量减少支护桩的悬臂时问。 

浙江省桐乡县河山土工器材厂塑料排水带产品通过省级鉴定 

浙江省首亲生产用于软土地基排水固结处理的土工器材厂一桐多县河山士工器材厂生产的 GSD-T 

型塑料排水带于 8月14日在杭州通过省级鉴定，参加鉴定的有t省、ij 、县科委领导及南京和本省 的有 

关专家， 教授和用户单位应邀出席了会议。 

到会专家、教授认为该产品 “纵向通水量 及 “复台体抗拉强度 等主要指标，均已达弼较高水平， 

可以请足工程要求，建议推广使用。 

浙江省桐乡县河山土工器材厂业务科 李广庆 
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度I . 35-6. 90m, 呈湿状态。[RJ = 166. 60kPa, Es= 10. 78MPa。

(3)第四系上更新统冲积沉积(Q;')黄土状亚粘土， 浅灰褐～褐黄色， 厚 度2.30m-

8.10m, 一般呈硬塑状态，[R] = 205. 80kPa, Es= 13. 72MPa。 局部有软塑状土， [RJ = 
9社Pa, Es = 5. 88MPa。

(4)第四系中更新统冲积沉积(Q约黄土状亚粘土。 棕红～红褐色，下部近褐红色厚度
0.3m-3.5m, 呈湿可塑状态。[RJ =186.20kPa, Es = ll.76MPa。

稳定地下水位， 为自然地面下15.OOm左右。 逢南季或枯水季节，水位约有1-2m的升

降变幅。 地下水对混疑土制品无侵蚀性。

设计荷载及方案比较

1. 设计荷载：

(1)槽体及基础自重G=3�730kN(其中槽体G1 =2100kN)

(2)单槽料重凡= 43000kN

(3)单槽水平风荷载及弯矩

风压强度W=贮K,. W 。

lV 1
= 210N/m' 

JV, = 262. 50N/m' 

W, = 296. lON/m' 

槽体各段风水平合力

V 

20 寥 00
V 

10. 00 
V 

士o.oo
V 

P8 , = W, 心H,

P,11 = 22. OikN 

Pn, = 27. 82kN 

Pm= 31.09kN 

单槽风弯矩

Mn=i575.40kN•m 

(4)单槽地袁水平惯性力及弯矩

根据« 工业与民用建筑抗震设计规范））的有关

规定计算， 沿槽体分层水平地震惯性力及弯矩分别

为，

暑
P,= 2.60kN M1�li.OOkN•m 

.. P,�18.30kN M,�12&.lOkN•m 

P产 42.30kN M,�423.00kN•m 

P,�26.00kN M ,�338. OOkN•m 

P5 ; 106. 33kN JI儿�l70l.30kN•m

P, = 3S0.60kN N,�67了7.30kN•m

P, = 512.70kN M, �13587. ook伈m

阳3 情体风荷分布阳单槽风弯矩

J•, 29. 50 

：
" 

P, 23. 50
�-. .. \I 

,.!!.__

,. 

� + 
17. 50

__ y 

,1,, 3
. 00 

一P, ， 
JO. 00 

\J 
. 

＿ 
P, 斗

-
P,

• 
4. 00 

\I 一Pi
• 五

l. 2 

///,I /I 
士v —

o. 00

图L 地震力分布简图
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P ；745．20kN 埘 8=24212．50kI',T-m 

(5)空满槽组台最大偏心弯矩 

口=268750．OOkN-m 

2． 方案比较 

在作初步设计时。曾考虑了以下三种地基与基础方案，分 II为； 

(1)天然地基、钢筋混凝土大板基础。 

(2)生石灰桩复合地基，钢筋混凝土大板基础。 

(3)灌注桩， 低桩承台。 

但在施工勘探和设计荷载计算完成以后，发现上列三种方案都不能满足要求。采用低 

承台灌注桩基础， 由于周圈相邻基础附加应力扩散影响，承台周边～两排桩的上部三分之 
～

段摩阻强度将被削弱。丽位于持力层的局部软塑土，也将降低部份灌注桩的摩擦阻抗能 

力。综台考虑以上情况，经核算后证明，仪依靠承台轮廓内排定的灌注柱仍不足以安全承 

载。 

经过反复比较，我们决定采l喟把方案(2)和方案(3)结台在一起灌注桩一石灰桩复合 

地基方案。即在灌往桩间空挡中布置石灰桩。 

灌注桩一石灰桩复合地基计算 

，

／

／
玉 

，

，

／ 一  

=_ 

『／ 、 
一  8 

＼ o；’ ’ 

＼ ／!＼、 。．O：。： ： ： _ 
＼

、  ，
／ l 、＼9 O。·O。⋯O O多O0 0 0·：-： ＼

一  f 。‘ · ·畜 ’ 
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-0 

L 29OOO 1 1
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圉5 桩位平面 圉 
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1． 桩位布置 

根据现场条件， 灌注桩采用 ‘洛阳铲’掏孔。桩径 d-：450mm，桩长L-：8m(稳定 

地下水位以上可能利用的最大长度 )，桩距取3d。 

石灰桩插布置在灌注桩间的空档上。桩径 d：：15Omm，桩长 L ：3．5Ore。但在桩位 

平面图上圈定的含有软塑土夹层的A区范围内，石灰桩长度要延伸 至 软 塑 土 层 下 至 少 

3OOmm。 

如图5所示，承台下共布置灌注桩 (图中圃圈286根，生石灰桩 (图中圆点 )252根。 

上述规格的灌注桩和生石灰桩复台地基，均委托中国建筑科学研究院地基基础研究所 

进行了现场载荷试验， 为设计计算提供了必要韵各项数据。 

2． 复合地基容许承载力 

(1)灌注桩单桩承载力 

根据TGT4—80《工业与民用建筑灌注桩基础设计与施工规程 式(2．3．4)计算，单桩容 

许承载力 

P dt三f，f E+ · ， 

：294．50kN 

当按偏心受压计算并考虑地震荷载时，根据有关规范的规定，单桩容许承载力尚可分 

别提高20 和30 。因此单桩容许承载力的最后计算值是： 

P。]：441．75kN 

(2)石灰桩复合地基承载力 

结合本工程地基与基础型式的构成特点，石灰与土组成的复合地基即为 ‘桩间土’。经 

现场载荷试验，在刚性桩与柱间土同步沉降条件下，实测地基土分担荷载的平 均 比例 为 

23％。按此值推算，复台地基应分担的荷载值： 

帆 Pl：(G十三N)·O．23 

=27997．90kN 

根据TGT4—8O《工业与民用建筑灌注桩基础设计与施工规程 第2·3·6条的规定，对于 

低桩承台，在确保无自重固结和湿陷的可能性时，可考虑由承台底地基土承受承台及其上 

填土重。按此规定，复合地基分担的荷戟值应取： 

N P2=G— GI 

=33630．O0kN 

对以上两种计算方法，翌充分比较后我们认为：现场复合地基载荷板试验，其实测桩 

土荷载分担比例的产生条件与工程实体有～定差距。经石灰桩二次挤密后的桩间土，完全 

符合规程要求达到的条件，因此，确定以Ⅳ 为复合地基承载力计算值。 

3． 不利荷载组台下，单桩最大承载力 

根据T，l1—74《工业与民用建筑抗震|殳计规范 的规定，考虑地震荷载时，其荷载组 

合原则应该是； 

恒载，取全部。 

雪荷载，取50％。 

风荷载，验算高耸构筑物时，取25％。 
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第一种偏心受压； 

措基础长方向料空、满槽组合，风及地震沿基础短方向作用。 

0 ： 堡 +一型 ，+
—  ： 

n 一 { 一 j { 

一

373．66 kN 
一

一 58．28 kN 

第二种偏心受压： 

两个槽均盛满料，风及地震仍措基础短方向作用。 

= ± 。 + _ 

一

413．65kN 
一

202．43kN 

以上两种可能出现的单桩最大承载力，均小于单桩客许承载力。 

4． 实体深基验算 

根据 GBJ7—88《建筑地基基础设计规范 》 

(报批稿 )第 5·1·3条的规定，地基承载力按 

下式计算 

f；， +n ·r( —3)+t／d~"。( 一0．50) 

=500．7okPa 

深基计算剖面见图 6，其中： 

= 539．58m f 

一 ! B8_ ! (沿短方向) 
．

／ 

f 

=1634．90 。 

深基荷载 

ZG 4-ZN =199429．50kN 圈6 深基计算剖面 

： {[ 目+(zpH-8)2+2 盯。+( ·8)] 
：123849．70 kN · 

基底压力 

～  

ZG + N ． 
一  

zM 

=

445．35 Pa < 1
．
2，：1．2 ．500．70：600

． 84 kP293 85 kP r bUU 0 84 。 一 
． 4

＼  ‘‘ 一 i‘Z ‘ ‘ 。 

5． 地基变形计算 

根据GBI7—88公式(5·2·5) 

S s’s = s二 — ( ， i— ，一 · 一1) 

p o=l 63．”kP ， =11．76MkP 

● 
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Rf l1．50m起各层地基变形见下表 

0．1l 

0．22 

O．32 

0．4l 

0．55 

0．82 

1．10 

1．38 

0．997 

0．983 

0．968 

0．937 

0．913 

O．818 

0．738 

0．653 

27．69 

26．91 

28．05 

23．44 

22．69 

43．6I 

34．58 

射 ．73 

S ： AS：297．91mm 
I-1 

查表(5·2·5)得Cs=0．643 

则最终计算沉降量 

S；0．6,'13·297．91m／m 

1 91．50m／m<[S]=200m／m 

问题讨论 

1． 灌注桩与石灰桩复台地基共同工怍机理。 
一 般刚性桩与地基土，通过桩周摩阻及桩尖端承 而 共 同 工 

作，已为大量的试验和工程实践所证砚。在群桩间，均匀插布石 

灰桩。在基础承台下一定深度范围内，形成剐性桩、柔性桩 和桩 

间土共同工作体系。经过石灰桩的二次挤密作用，以 及石 桩 与 

地基土间的一 系列物理、化学变化，改变了一般刚性桩与桩周土 

的简单摩擦接触形式。桩间土在被固化、强化过程中， 对灌注桩 

‘预加’可能压力，如图 7所示。此压力大小，可经现场 土崮 删7 桩坷压力分布图 

2 4 6 8 坫 
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结试验， 从e-LogP曲线上截取。

石灰桩在其吸水膨胀过程中， 因受到灌注桩强有力的侧限约束， 其二次挤密效应，

会获得大幅度提高。 在增加复合地基强度的同时， 使地基土的均匀性得到改善。 还可以克
服一般石灰桩在无约束条件下， 吸水膨胀后易形成 ｀ 软心的现象。

2. 桩土共同工作效应
对由灌注桩和低桩承台组成的基础型式， 桩土共同工作的基本条件之一 ， 是承台底面

与土不脱空。 本工程桩间土， 为石灰桩复合地基。 生石灰注入桩孔后， 其吸水、 消化及膨
胀挤密的反应过程， 一般约需1-4周时间。 现在此期间内， 尽快完成承台混凝土的浇注工

作， 则灰桩向上的 冬隆胀力 ＇，将使桩间土与承台底面紧密贴合。 经石灰桩挤密、 固化后的

湿陷性黄土地基， 即使偶然浸水， 也不再会发生固结下沉。 可以保证工程在全部使用期
间， 承台｀桩及桩间i·, 三者同步沉降． 形成以桩底地基土压缩屁降为主要变形区的附加

应力场。 实现低承台灌注群桩， 如同实体基础一 样的工作条件。
3 薹 桩与复合地基的荷载分担作用

由石灰桩和土组成的复合地基， 无论其基本结构性状， 还是主要物理力学指标， 都与

土质天然地基极为相近。 因此在考虑刚性桩和柔性复合地基间荷载分担作用时， 可把复合
地基统一 视为桩间土。 我们通过现场载荷试验揭示， 由各种不同材料组成的复合地基， 桩
土间荷载分担比例， 将主要随它们之间强度、 刚度比差大小而变化。 一般是当二者强度、

刚度比差越小， 桩间土的荷载比例越大。这个规律告诉我们， 采用复合地基 的方法， 处
理、 强化桩间土， 是提高低承台群桩承载能力的一 条主要途径。

.. 

，
＆

 



华 孝 捐
（玉环县城建局）
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剖面3-3。室内回填土深1.6m(实际回填约2.0m), 地基接触压力不大。自1989年9月开工

至1990年1月，累计沉降量差较大（详表1)。甲单元测点Mi 与 M, 沉降差195mm, 倾斜
率7 .14%0, 测点Mu与M. 沉降差179mm1倾斜率6.56%,, 乙单元测点M,与M, 沉降差95
mm, 倾斜率8.56%., 测点几与M,沉降差90mm, 倾斜率8.11%.。肉眼明显可见二单元向

沉降缝侧倾斜，且顶部出现相接触，其他部位墙体均未出现裂缝。
沉降量累计表 表1

＼ 测 点1

时 间 ＼沪还卢＼ I 
、、 'M, M盒 l凡M冬凡M. M, M乙凡M,.M心"1 u 

进度

89年10月8日 I 一层完成 o i 22 : as I 62 :-;;F 8 I so J so 136 1丿
一

。

12月5日 I 二层完成 I 27 1的I 93 ;i4o l1so i ss I 94 Im \121 11102 j 54 \ 22 

12月16日 I 三层完成 I 32 98 Im jm 1166 1101 I 94 1152 1138 f 114 I ss I 22 

90年1月9日 I 14s I口1 Im 1240 l2so luo \m Im 1204扣6918ol2s

1月16日 i 挖加室内填土 i 11 ,161 r82 i243 \2s3 i168 143 b11 206 174 99 53 
L�I I I I 

2月20日： 172 1215 ;2261267 1277 :233 1204 /240 1214 [192 1159 /138

8月21日 1 桩封顶浇混凝土 \2001237卡501287 1297 1255 !222 1256 1229 /213 扣诏 :163

4月6日1 1209 :249 Im 1292 1ao4 1265 1226 1沈oJmlm\mll67

I I I I i I I I I I I 
, 

I i \ I \ I I
'I''-

八

贮

L

'

 

工程地质及倾斜主要原因

本工程地层属冲积和海相沉积。上部除耕土外，亚粘土层厚1.5-2.0m, 地耐力建议值

[R] = lOOkN/m飞中部夹有 一 层8m的淤泥层，呈流塑状态，平均含水甄 OJ= 76.8%, 地

耐力建议值 [RJ = 4;ikN/m飞地下水位在自然地面下0.2m。

该工程由千基底压力不大，上部硬壳层承载力又较高，因而沉降缝两侧基底应力的迭

加，和中部低强度高压缩性淤泥土层均未引起人们高度重视。主体工程完工后，沉降缝两

侧基础沉降速率明屈加快，测点M. 平均每天沉降3.4mm, M, 平均每天沉降 3.65mm, 沉

降差巳夭暨超出规范容许值。经分析验算该处淤泥层顶面的应力超出地耐力容许值，以致

出现大量的沉降和不均匀沉降。

纠倾措施及处理结果

据沉降观测资料，认为调整附加应力是本工程控制不均匀沉胖的主要措施令即千1990

年1月13日采取调整室内填土荷载，和对沉降缝两侧的基础进行加固，在相邻基础压入梢
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径150mm短木桩， 桩长2m左右。 主耍施工方法，
L 将轴@-(f)的室内琼土挖深至自然地

面， 在轴CD-®和轴@i@室内均匀加压， 促使

两端部沉降。
2. 轴＠沉胖缝侧基础扳间隔4倍桩径凿

作桩孔， 用油压千斤顶将短桩压入地基（图
2)。

3 当木桩施工完毕， 即在桩顶灌混难土
然后顺＠、 ＠之间的沉降缝浇混疑土板， 在板
上每隔1 彝 6m设现浇短梁，承担轴@@的莘梁、

梁板均一次浇成。
4. 浇钢筋混癡土封桩顶， 使短梁将＠、

＠轴基础连挑在一起。
5. 卸去反压载土， 作轴＠～＠间架空层。

1990年4月6日进行观测（详表1)' 测点M, 与M, 沉降差83mm, 倾斜率3%,, 刻点

M, 与Mu沉降差65mm, 倾斜率2.4%n: 测点M. 与M, 沉降差39mm, 倾斜率3.06%,。 综观

察调整附加应力前、 后的沉降量， 已说明调整后沉降大致趋向均匀己 还可以从荷载一时间

一沉降关系曲线上直观， 室内卸土和封桩后沉降曲线上明显趋于二个平缓线段。 证实卸荷

加土反压、加压短桩而仅用3个月时间， 已起到调整不均匀沉降的作用。

图2 基础加固
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