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圈 l 跑道与滑行道地质纵剖面圈 

便采用适当的工程措施对沉降进行控制。在分析中 采用了土力学中传统的分层总和法和有 

限元法两种方法进行计算。在有限元计算中用剑桥弹塑性模型和比奥固结方程耦合的方法 

对地基的应力、应变．位移与沉降进行分析。田地基土属正常固结或微超固结，且裂隙发育， 

剪胀性不明显．用剑桥模式是合适的。且此模式参数少 ，易于测定。 

计算图式与计算条件 ：图 2示出了计算图式，在跑道和滑行道中心线两边各 1OOm的范 

围．深度至基岩顶板．包括填筑体在地基中引起应力的范围。换填体作两级荷载施加在地基 

上 拦淤堤为一级荷载 ，填筑体及底基层道面为一级荷载 。在有限元计算中考虑了挖淤卸载 

与填筑加载的全过程。 
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圈 2 计算圈式 

在计算中对如下三种控制沉降的工程措施进行了分析。第一是对混凝土道面开始浇注 
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的时间进行控制 ．分别计算了在换填体完成后，停歇 2。5，8个月再浇筑道面3种情况下的沉 

降发展规律及剩余沉降量 。第二，在拦淤堤形成并挖淤以后的回填过程中，换填体饱水和干 

燥状态(基坑抽水)对沉降规律的影响及其相应的剩余沉降量。因为在机场投入正常运行后， 

地下水位在 1．0m高程。而换填体的底面高程在一4．0～一 ．5m高程。抽水保持换填体干燥 

可获得 40~50kPa的超载压力。第三 。采用排水减压并消除 I s层砂层中的承压水。使 I z层 

的淤泥质亚粘土的孔隙水压力消散加快。 

计算参数 ：所用计算成果的精度，主要取决于地质模型对实际地层的近似程度 ，计算模 

式及其参数的准确性。场道每隔 50m有一个钻探地质剖面和试验资料。经统计分析和反复 

验证，找出了各土层的计算参数，见表 1和表 2。表 2中的 一 ， o=1一s'n ， 一 

丽Ko 一 籍 
计算成果 ：用传统方法计算了 369个孔点的沉降，用有限元法分析了 7个典型地质断面 

的 12个方案。主要成果如下： 

1．地基的总沉降量与剩余沉降量 ：按地基规范方法计算的最大沉降量在 l2—14cm之 

间。发生在 I层厚度较大 。l层较软弱的地段。剩余沉降量大部分均可满足道面施工及运行 

的要求，小于 50mm。但大约有 6．8％的地段需要一定施工间歇期 ，即在换填后停歇 2—5个 

月。或者在换填期间抽水才能满足小于50ram的要求。有限元计算得的总沉降量一般为7一 

l】cm，而剩余沉降量不需要采取特殊措旌 、 

就可满足要求。 

2．地基固结沉降规律：地基中的地下 

水位很高，换填后的地基持力层处于饱和 

状态。地质条件最差的剖面，孔隙水压力变 

化曲线如图3所示。换填施工期为 200天。 

孔隙水压力随荷载的增加而增大 ，加载停 

止即开始下降．至道面浇注后，一年内可消 

散 80％。对于一般地段，施工期固结度可 

达 45—50％，若换填完成后间歇 2个月再 图3孔隙水压力过程线 

浇注道面 ，固结度可达 70％，若问歇为 5 

个月，固结度可达 80％，如果在换填期间，基坑抽水，可增加回填体的有效荷重 ，可减少剩余 

沉降约 20％以上． 

3．差异沉降：刚性道面对地基不均匀沉降的反应 比柔性道面要敏感得多，因而对地基的 

差异沉降要求也严格得多。换填地基的地层分布无明显急剧变化的地段。只是在 I层的 6条 

软弱带与一般土之间的过渡带的土性有变化。从每隔50m一个计算断面成果看。无论是纵 

向或横向差异沉降率小于 0．5％。 

沉降观测 

为了验证沉降计算成果的准确性和为实际的沉降控制提供依据。必须进行原型沉降观 

测。观测期包括换填与道面施工过程及道面工程完成后一段时间。由观’冽成果可较准确地 

确定地基的沉降量与剩余沉降量。 
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飞行区沉降计算参数汇总表 表 1 

天然 睫然 压缩系数 压螬模量 压缩 固结 系数 回弹 渗透系数 
代 
号 土 层 名 容重 隙比 j 一{ 豇 指数 系数 

Zg／∞  j( 81。) (MPa) (10一 ∞  ) ． (10-Tm／s) 

淤泥 1．5l 2 32 l 2．3 1 4 0．66 8 38 0．082 n 584 

I 亚粘 土 1．9O 0．82l 0．32 S．7 0．134 38．6 0．049 n 676 

I 淤泥质亚牯土 1．79 1 181 0．67 3 2 n 243 28 3 0．023 0．803 

I， 中粗砂混粘性土 2．04 0．56{ 0．11 g．5 0．062 06900 0．010 1020 

-， 残结亚粘土 1．83 0．93f 0．148 l3．0 0．089 2510 0．0ll l9．3 

lt 残结亚粘土 1．86 0．92} 0．116 l6．0 0．075 3305 0．009 20．7 

地基沉降计算的有限元分析参数表 衰 2 

土 层 窖 量 ／ xiⅧ K。／x。 ． M 

I 1．5l 0．65 0．23 0．584 一4 l 0．086 72 0．010 77 0．374 

I- 1．g3 0．63 0．25 0．676 ．4 l 0 031 85 0．O1l 65 0．404 

I 2 1．81 0 617 0．26 0．803 4 1 0．040 65 0．004 70 0．413 

Ij 2．04 0．515 0．358 0．102 0 l 0．0l7 3 0．002 860 0．545 

ll 1．85 0．508 O．37 0．193 ．2 l 仉 020 17 0．002 58{ 0．555 

I： 1．86 0．5 O．38 0．207 ．2 l 0．017 70 0．002 14 0．566 

(一)j冗降观测布置 

影响地基沉降的主要因素有 ：地质条件、荷载条件、施工条件及运行条件 。根据换填后持 

力层的地质情况，选择了 7个观测断面埋设深层沉降板．分层沉降管，孔隙水压力探头和地 

下水位管 。7个剖面情况如下： 

I断面位于跑道北端．为飞机起降段 ，地层中含残积土的 1软弱带。 I断面的地 

质条件 比较复杂，包括了软弱的 I。层和 I层残积土的 3 软弱带．是场区最具代表性 的断 

面 I断面位于滑行道 的南部，地层中有 I层及 I层的 5软弱带。 Ⅳ断面位于跑道南端 

的飞机起降段地层中有 l层的 6软弱带，淤泥的厚度大 ，荷载变化也较大。 V断面位于滑 

行道北部，地层中有 I层的软弱带 ，性质典型。 VI位于跑道中部，地层仅为 I层，且性质较 

好。 Ⅶ断面位于滑行道南部，地层中有 4软弱带的沟槽 。此 7个断面控制了飞行区的典型 

地质剖面 仪器埋设与观测是随换填与道面施工而进行的。 

表面观测点按每 50m设置一个断面 ，每个断面在遭中及两边道肩各布置一个观测点。 

在施工过程中作了一些调整 ，以中线为主 ，减少了一些观测点。所设观测点分为 3种类型 ： 

型标设于 j．6m高程上 ，并随填筑体上升至道面作为永久性的观测点。能测到 1·6m高程后 

各级填土荷载引起的沉降量 。口型标设于 1．6m高程上，随填±上升至底基层 ，道面施工时埋 

设。可测量 }．6m高程以上至道面浇筑前的各级填土引起的沉降。C型标设于 2-4m高程 ，在 
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下一层填土时埋设．仅能测到 2．4m高程的一段时间的沉降增量。 

(--)观测成果及其分析 

l·沉降过程线：7个控制性断面的沉降曲线分为 3种类型：(1)以 I断面为代表，包括 

Ⅲ、 Ⅳ、 Ⅶ3个断面．她层中各土层齐全．其中 l I：土层的塑性较大，透水性较 

小·沉降速率稍馒。(2)以 V断面为代表．包括。【断面．地层中仅为I残积土的软弱带．沉 

降过程线为台阶形-沉降完成快。每次加荷引起了较大的瞬时沉降。(3)以 Ⅵ断面为代表 ． 

为地基良好的情况．沉降量小，完成快。在加载后．沉降在几天内即趋于稳定。当荷载不变时 ， 

长达半年的观澳f表明．沉降一直无变化．典型的沉降曲线如图 4．图 5所示。 

田 I 1 断面赢甍过程线 

纵现 7个观测断面一沉降过程线有如下 3十特点：(1)整个场区的沉降量小．一般在 

100ram以内，仅 I断面的沉降量为 133mm．(2)沉降完成快。(3)沉降过程线形状和该断 

面加载过程线呈近似的反对称．荷载突变时．沉降也随之突变．载荷稳定．沉降也趋于稳定。 

沉降的这些特征是由下面五个原因决定的：(1)换填地基是将淤泥挖除换填成石碴料，碎石 

及风化砾石t填体下卧层的应力增量比较小．仅 0．05MPa左右。(2)土层透水性较强．I 为 

砂层，I层的裂隙发育 ，固结排水快。(3)排水减压孔消除了 l，层的承压水．使得 I，层以上 

的土层成为双面排水。(4)在换填施工过程中，基坑抽水使填体中的水位低于潜水位．这样基 

坑下的压缩土层的渗流状态改变了。同时．由于抽水．使压缩层在施工期受超载作用。从而 

使沉降量能在施工期内完成的比例增大．减步了剩余沉降量 (5)瞬时沉降占有较大比倒 

2．孔隙水压力变化过程线：实测的孔压过程线反映了因填土加荷引起的超静孔隙水压 

力和渗透压力的变化。当地下水位不变时．填土加荷引起孔压增大，然后随时间推延而消散， 

直至回到加荷前的读数。从几个断面不同土层中的孔压资料来看， I断面 I层及 Ⅶ断面 

l 层中的孔压探头所测的绝对值大且消散慢．反映了 I层的透水性较差。其他层的孔压较 

小且消散快。如 I层中的孔压过程线几乎为一平线。l层属超固结土 ，超固结比 R=I．5～ 



6 地 基 处 理 第6卷第2期 

图 5 。V断面现测过程线 

2·0+孔压增量 J 一曲 + (1一 )̂]。孔压系数 A较小，故 I层土的超固结特性 比较明 
⋯  

显 。 

3．分层沉降：按备土层压缩量整理了分层沉降资料。由于施工紧迫，在仪器埋置后没有 

足够的稳定期。所以初期的分层沉降资料规律性较差。但后期的资料较好 ，反映了备土层的 

变 形规律 (1)土层性软且厚度大则压缩量大。如 v断面。I t层的压缩量占总压缩量的 

63％t而 I 层仅占 37％，而 l断面的 l层占 7l％．I仅占 29％。(2)回填体的压缩量在填 

筑碾压过程中能完成，在以后基车无变化。 

4．水平位移：拦淤堤是用高能量的强夯挤淤而筑成的，堤下有薄层淤泥存在．它是换填 

地基旄工的重要屏障．其稳定是人们关心的主要问题 ．为此，在堤的外侧设置了水平位移管 

以、测定堤的水平位移情况。 

以 Ⅵ断面为倒，从实测资料可看出，开挖后基坑回填前堤有『占l内移动的趋势。基坑回 

填后．移动趋于稳定。典型的测斜管的最大位移处的变化过程线示于图6中。基坑挖淤后． 

拦淤堤两侧存在土压力差．加之堤下存在薄层淤泥，堤有可能向内侧移动．大面积施工中曾 

出现个别部位产生滑堤现象。基坑回填后，堤内侧压力增大．阻止了堤向内移动。并随回填 

体的上升，内侧压力将超过外侧 ．又使堤有向外产生移动的可能．但观测资料表 明．随着回填 

碾压完成及淤泥固结稳定．拦淤堤也趋于稳定。 

换填地基的沉降控制 

为了使换填后的地基满足混凝土刚性道面对沉降与差异沉降的严格要求．必须采取许 

多措施以使地基的沉降在换填施工期内完成较大的比倒．使剩余 沉降小于遭面设计所要求 

『l E ＼ cu．E ： Lu ．】，J fu_．≥  
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的允许值 。包括两个方面的措施：在设计 

阶段 ．通过分析地基的沉降规律。采取必 

要的工程措施加速地基的沉降。在换填 ： “d一 

施工阶段，通过对观渊资料的分析，调整 = l ⋯ 

道面工程的施工时间。使地基的沉降与 E { 

剩余沉降完全满足道面设计允许值。 l 

前述的沉降分析计算表明：当换填 { 、 

地基完成后．道面工程开始施工前。可以 } 。、L_、 

完成总沉降的 8O％左右 ，能使 93％的地 ．～  ⋯ ⋯ 一 

段的剩余 沉降量满足小于 50ram 的要 

求a对不能满足的地段采取如下的措施： 田6 -Ⅵ断面测斜管最大位移处位移过程线 

(I)在 回填过程中，挖淤后对基坑抽 

水，使回填体保持干燥状态。作用在持力层上的荷载为回填体的干容重与厚度的乘积。而在 

场道工程完成后，地下水位上升，回填体变成浮重作用于持力层。使基中的压缩层在施工期 

超载 4～5t／m 。从而降低剩余沉降量。 

(2)消除砂层中的承压水头。在几个沟槽段的部位，往往有 I：层淤泥质土存在且与下 

层砂并存，而砂层中的承压水又使 I：层的固结排水困难，消除承压水可使 I z层由单面排 

水变为双面排水 ，大大地加快了 I z的固结。 

(3)在换填完成后 ．经过一个施工停歇期后再浇筑道面混凝土 。可使剩余沉降量减少 。在 

地基处理设计中，曾建议在少数部位停歇 2—5个月。而在实际施工中。根据观测资料分析进 

行控制 。 

示于图5的曲线是整个场区的典型观测曲线。特别是第 7级。第 8级和第 9级荷载下沉 

降过程线观测时间长 ，资料完整。以此倒进行沉降控制分析。经过对上述 3级沉降过程线的 

拟合分析，用指数函数与双曲函数比较理想。指效函数为S=Sa+ [1一oe-Io- 】_；双曲函 

敌为s=以+(￡一 )／[d+ 0一“)]，前者能较好地反映本工程地基固结机理。其中 。 两个 

参数反映了各种排水条件及固结速度．后者推算的最终沉降量偏大 ，多用于软土。经 回归分 

析求得这两个方程参数(见表 3)。由此二方程得出的各级荷重下的最终沉降量，发现荷重 P 

与沉降量呈直线关系。井 由此关系推测道面工程完工后的总沉降量。 

对以上两个方程微分即可得出沉降速率的表达式如下：对指效函数方程为3～7= 

啦 ’，对双曲函数为盖一 ： l一 ] t由此可计算不同时间的沉降速率·在加载 
3O一40天时，地基沉降速率降至0．06ram／d以下。 

沉降控制的目的是保证剩余沉降量小于道面设计所要求的 50mm。在换填地基中．剩余 

沉降由两部分组成 ；sr： +iS。其中 为换填俸荷重作甩下 。从道面开始施工时起的剩余 

沉降量。Js则为道面荷载引起的沉降增量。而J 相对道面荷载来说为一个常数。所以只要 

调整道面施工的时问。可使 S,<50mm．相应于 = ，一JS~50--AS的某一时刻即为懂凝 

土道面浇筑的时间．在实际施工控制中。当沉降速率达到某值时．最后一次换填体荷载的剩 

余沉降量满足& ≤50--J 。此沉降速率定义为。允许沉降速率”，即当地基在换填俸荷重作 

用下沉降速率达到。允许沉降速率”时．可开始道面工程施工，能使剩余沉降满足道面设计要 
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求 。 

。 断面的参数表 表 3 

指数函数 双曲线函数 

风  最 6 

中 32．20 12．70 o．473 0．0731 40．29 2．446 o．0945 

第 7缓 东 32．O0 11．19 0．537 0．0721 36．38 0 294 0．1315 

西 37．30 8．64 0．601 0．0824 40．O0 1．847 0．0913 

由 4,8．O0 1,8．64 0．595 o．O83 55．40 o．788 0．0909 

第 8缓 东 44．O0 l3．16 0．530 0．o950 50．65 1．353 0．1003 

西 46．O0 l 8l 0．529 0．I366 52．●2 o．805 o．1049 

中 66．50 15．72 0_478 0．0404 74．64 2．7052 0．095 

第 9缓 东 58．00 15．I4 0．492 0．0427 65．62 2．5241 o．1030 

西 60．OO 15．07 0．418 0．0392 68．7l 3．3532 0．1190 

根据这一方法得出各个观凋断面的地基最终沉降量及剩余沉降量列于表 4中。用此法 

决定道面施工时间．1991年 1月开始浇筑遭面工程，同年 6月道面工程全部施工完毕．以后 

的观测资料表明，地基沉降已经稳定．实测沉降值与剩余沉降值列于表 4中 ，表 4说明沉降 

控制完全达到道面设计要求． 

结语 

理测断面道中的沉降与剩棠沉降量表 表 4 

琨涌断面编号 l I I Ⅳ V ’I 

最终沉降 酉 舅 80．0 164．8 B7．5 78 102 92．5 

(mm) 实 涌 67．4 l3 3 58．1 75 87．1 6B．5 

剩余沉降 酉 舅 19．7 42 25．6 21．3 l8．7 38．5 

(ram) 实 测 1．6 3．3 4．0 4 1．7 7．7 

耀圳机场的跑道，滑行道．联络道的日4性道面对地基沉降有十分严格的要求．由于设计 

中对加速地基沉降，降低剩余沉降量采用了合理的工程措施，在施工期间，又根据观测资料， 

提供了正确的沉降方法，保证了剩余沉降满足要求，道面施工后的观测资料表 明，沉降控制 

十分成功。且这一方法最大限度地满足了施工要求 ．使整个场道工程在较短的时间内完成． 
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根据以上假定，推导桩的荷载～沉降关系式。 

当桩侧土都处于线弹性状态下(即 r≤^)时，桩的受力模式见图 2： 

如图 2所示 ．取桩的内力 N(kN)，桩与桩侧土的相对位移 r(cm)．桩周长 f，桩截面积 A(cm ) 

桩的弹性模量 E(kPa) ， 

根据微单元力平衡关系有： 

I、，= Ⅳ+ + 地E (3) 

桩体应变： 

= 却／缸 (4) 

桩体本构关系： 

E= 一NfAE t5 

微分(4)式 (5)式代入(3) 

式并整理得 ： 

尝一 kt r：0 (6) 一 

(6)式有以下解： 

一 Be一 知+ (7) 

边界条件： 

一 0，r=l-"r(桩顶位移)(8) 

—L(桩 长 ) =n 

(桩底值穆) (9) 

ax 

将(3)改写并积分得： 田 线弹性状态下妊受力模式 

p一『= ㈣ 
f7)式 代入并整理得 

Iv：P，一— ：[c( 旦，一1)一口( —1)] 

|生 
V 加  

(d)式代入(5)式并积分 ： 

挚 

(11)式代入(12)式+整理并记 = L+有： 

一-+等 音 H 一 
面 

将边界条件代入(7)式并与f1 3)式联立求解得： 

口=(r +PL／AE)／2a 

= (r 一PL／艋 )／ 

将 (̈ )式(15)式及 =L Ⅳ=N 一O 

(12) 

r13) 

(1 4) 

(15) 

(1 6) 
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代入(11)式。可得桩侧土都处于线弹性状态下的 P，～n关系式 

：  牢 二 rl (17) ， ——— 一  r L1 
随着荷载的增加．位于桩顶的桩侧土首先达到塑性状态．井随荷载的继续增加．达到塑 

性状态的桩侧土 自桩顶向下扩展 

设桩顶一点的桩便I土刚出现塑性状态时的荷载为弹性极限荷载 P ： 

P，一 r． ⋯ ) 

当 P，>P 时 ，P，由两部分土承担：处于塑性状态下的土层承担 P-。，处于弹性状态的土 

层承担 P 。 

设处于线弹性状态下的土层中的桩长为 ，则处于塑性状态下的土层中的桩长为 L— 

Lr 

式中 

当 P，>P，时 ，有如下式： 

P．= P，1十 Pn 

P．】=打．(L--L 

r． 

d = J 

(19) 

f20) 

(21) 

(L- LI ． ) 

对一定的 。可计算出 P，、̂，井给出 P，～rl曲线。 

土的荷载～沉降特性 

软土具有非线性的应力～应变关系，许多学者用双曲线函数对软土的应力～应变关 系 

作了拟合 ．发现吻合性很好 。 

土体在基础荷载作用下，因土具有非线性的应力～应变关系，可以设想 ．基础荷载与沉 

降的关系也具有非线性的特征。基础荷载较小时．土体中任何一点，都未达到破坏状态，此时 

基础沉降速率小。随着荷载的增加 ，基础边缘的土俸首先出现破坏，沉降速率也因而加快 。随 

着土体内部破坏区的扩大。沉降速率继续加快。这些特点使基础荷载沉降曲线呈现出非线性 

特征。 

根据土的双曲线应力～应变拟合函数及基础在荷载作用下沉降发展的特点，作者假定 

基础荷载～沉降曲线亦具有双曲线函数的关系。作者对某工程的天然地基载荷试验的荷载 
～ 沉降关系用双曲线函数作了拟合，发现吻合较好，见图3 用数学关系式表达如下： 

P，一 (23) 

式中，P．：土体承受的荷载(kPa)： 

}萋础沉降(cm)； 

、c： ～s曲线的初始斜率的倒数(em／kPa)} 

；P．极限值的倒数(1／kP'a)。 

从式中可看出．c与基础面积及土的抗压刚度有关 。基础面积越大，土的抗压刚度越 小 
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则 c值越大；6值与土的抗剪强度有关 ．土的抗剪 

强度越高 ．则 b值越小。 

桩土应力比表达式及影响因素讨论 

根据基础底部土体位移与桩顶位移相等的原 l 

则，有 ； 

s—n (24) 

根据定义，桩土应力比为： 

一 (P．／A)／P． (25) 

当桩侧土处于弹性状态下．将(1 7)式及(23) 

式代入(25)式并整理得； 

一  (c ) (26) 

从式(26)可以看出，桩侧土剪切刚度 }．桩长 

L．桩的弹性模量等的提高，将引起桩土应力比的 “廿n) 

增大．反之则减小 }当 c、b及 r。增大时．桩土应力 

比也增加 ；c的增大意 味着基础面积及土的抗压 
刚度的减小．。的增大意味着土的抗剪强度的减 圈。 双监线函数对天热地基 ～ 的拟台 

小；随着沉降的增大，上部荷载也增大，桩土应力 P． 丽干丽  

比也随着提高。 

当桩侧土有一部分处于塑性状态下时，可通过式(19)及式(23)得到 n值 。 

理论值与实测值的对比 

某工程采用深层水泥揽拌拄加固土层。工程地质条件自上丽下依次为：①层为凝泥质糨 

质粘土．层厚约 1．Om；②层为淤泥，层厚约6．3m．③层为淤泥质橱质粘土t厚度约 1．0m，④ 

层为淤泥，层厚约 17m。 

深层水泥搅拌桩长 L=12．5m，桩径 500mm，按 ^=5mm．̂ 一lOkPa，口一21 6000kPa计 

算桩的 P，～s曲线。￡=1．57m，̂一0，2m 。 

当桩侧土处于弹性状态时 ，将各数据代入(17)式 ，有 ： 

P，一 l20~-,(kN) 

当桩侧有一部分土处于塑性状态时，通过式(19)、(20) (21)和(22)的运算，井将运算结 

果绘于图4．从图中可看出，理论值与实授i值吻合较好． 

将理论计算得到的一值与实测 值绘于图5中．从图中可见 ，理论曲线的n值随，值的 

发展规律与实测一致。但在低荷载水平下．理论值大于实测值。这是由于在低荷载水平下， 

桩的理论P，值大于实测值，而土的P。计算值小于实测值所致。因此对桩的P，～s规律及土 

的 P‘～s规律须进一步的研究、以使更接近于实际。 

图6表明 值随沉降的变化规律。可以看出．在沉降值较小的情况下(即桩侧土处于弹 

性状态时)． 值的增长与沉降的增长呈线性关系．并存在一初始桩土应力比-桩土的初始应 

力比，根据式(26)为 
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·c — 干rj_一 ¨¨ 

基础沉降增 加时， 值呈非线性增 

长，增长的速率隧沉阵的增加而减 

少。 

结语 
l 

通过分析 ，对搅拌桩桩土应力 

比可得到以下认识： 

1．桩土应力比受到桩的有关特 。 

性及土的有关特性的影响。桩的特 

性包括桩的弹性模量、桩长、桩侧土 3 

剪切刚度、桩土相对位移 r_等，土 

的特性包括 土的抗压剐度、土的抗 

剪刚度等；屙时也受到基础面积大 

小的影响。当桩的弹性模量、桩长 

桩侧土剪切刚度增加时，n值增加， 

反之则减小；当土的抗剪强度、抗压 

剐度增加时， 值减小，反之则增 

加；基础面积 的增大将引起 “值的 
增加。 圉4 理论PI～s曲线与实测 ～s曲线 

圈5 理论 尸～ 美幕与实测 户～ 关系 

2．桩土应力比n值随荷载的增加而增加，并最终趋于一极限值。 

3． 值随基础的沉辟而增加，当沉降较小时， 与沉降星线性关系 当沉降较大时， 与沉 

降呈非线性关系 值的增长速率随沉降的增加而减小。 

n 2  0  8  6  d  2  0  
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雷 B 桩土应力比 ～基础沉降 ^关系 
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J．反身性：f =】“=J，⋯，月)， 

2．对称性 ：r。 一 ， 

3．传递性 ：RoR~R， 

则称 R是U上的一个模糊等价关系。根据定理，若R是U上的一个模糊等价关系，则对任意 

0≤ ≤l( 为置信水平)，截集R 都是 U上的一个普通等价关系，U中的元素便可分类。当 

由 t下降到 O时，所分的类由细变粗，逐渐归并，形成一个动态的聚类圈。模糊聚类分析的具 

体做法如下[ 。 

步骤 1 设U是需要分类的对象的全体，先建立U上的模糊关系R，当U为有限集时，R 

是一个矩阵，这一步工作称为标定。 

步骤 2 R一般只满足反身性和对称性 ，不满足传递性，因此尚需利用乘幂关系加以改 

造，使之成为模糊等价关系。取 R的乘幂 

R ．R‘．R‘⋯ ⋯ 

若在某一步 R =R 一R 

则 R’便是一个模糊等价关系，由它便可对U中的元素在任意水平 上进行分类，得到聚类 

图，从而根据需要选取适当的 进行分类。 

实例 

表 1为福州地区由福州市一寡国营基础工程公司旄工的 20根锤击沉管灌注桩的静载 

荷试验成果 现拟分类进行统计。首先选取五个划分因子，这五个因子是 ：桩径、入土深度 、 

桩端处的土质、极限荷重和对应于极限荷重的沉降量。这些桩的施工方法有四种情况 ：(1)未 

经扩径的 5根 ；(2)复打一次的 t0根；(3)复打一次并扩大桩头的 3根}(4)复打二次的 2根 

桩径为 O．39～0．65m；入土深度为 6．7～15．7m；桩底处土质有粘土 、亚牯土(用指标 0)，粉 

土、粘土砂土混合(用指标 0．5)，砂或风化岩(用指标 1)；极限荷重为 5O～165t；对应沉降量 

为f．盯～I(}7mm。可见各日子值相当分散 要综合考虑五个 日子的雷同进行分类实非易事， 

只有采用模糊聚类分析方法才有可毹。 

先将各指标值按下式规一化， 

打．一  (1) · 

式中B、 、 和 H分别为指标值、指标最大值、指标最小值和归一化后的指标值，H1≤1。 

建立模糊关系 R=(f—i) i，j=l，2，⋯ ，20．r l，i≠j时取 

．，一 ( d )／ (2) 
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锤击沉管灌注桩静载荷试验成果 表 l 

编 桩径 ^土探度 桩端处 极限荷重 对应沉降量 
号 工程名称 备注 

巩 土质 

l 0·57 10·3 0 70 26·89 一次扩大桩 

2 0·54 l0·2 0 80 8·66 一次扩大桩 

3 0·55 l3·5 0 75 28·9l 一次扩大桩 

4 PC 0·53 15·0 0 70 l07·00 一次扩大桩 

5 肋 0·52 12·3 1 85 3·12 一次扩大桩 

6 PD 0·53 ll·8 l 85 6．94 一次扩大桩 

7 PE 0·57 8·l l 60 3·96 一次扩大桩。扩头桩 

8 0·53 l4·3 l 60 2·48 一次扩大桩+扩头桩 

9 册  0·53 14·3 I 60 2·21 一次扩大桩+扩头桩 

l0 PF 0·65 l5·25 l 120 1·47 一次扩大桩 

ll PP 0·58 l5·7 l 120 3·53 一次扩大桂 

l2 0·5O 6·7 0·5 165 {·03 二 次扩大桩 

l3 0·50 6·8 0·5 140 6·53 二次扩大桩 

l 4 0·45 7·3 O·5 145 12·59 一次扩大桩 

l5 PG 0·45 7·1 0·5 85 3·18 一次扩大桩 

16 0·39 7 ·0 0 ·5 50 19·45 

17 0 ·39 6 ·8 0 ·5 95 16 ·42 

l8 PH 0·40 7·0 l 75 l0·ll 

19 0·41 7·6 1 90 3·69 

20 PH 0 ·41 7·5 1 85 8 ·39 

注：若桩底处土质为粘土．指标为0{精土或粘土砂土混舍漕 标为 0 5，砂或风他岩．指标为 I。 

式中~li,t表示第 根试桩的第 个归～指标值，J_If为适当选取的一个常数，旨在使 rlJ≤1， 

本倒中取 艋一3．1。于是得 为：(见下页) 

因 不满足传递性的条件，故用乘幂关系加以改造，使之成为模糊等价关系。经试算得 

到 = ，故 为模糊等价关系．取水平 =̂0．6， 0．45， 0．40， O．38， 0．35， 0．20， 

0．1 7进行分类，得聚类图如图 1所示．当 =̂1，得分组敦 2O，亦即不能归并{当 =̂0．17， 

分组敬为1，亦即全部桩合并成一组。欲将试桩结果分成 5组。可取 一̂0．38，于是各组桩号 

如下： 

第一组 桩号2} 

第二组 桩号 1、3～14、18~201 

第三组 桩号 l5{ 

第四组 桩号 16I 
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围l 动态聚类酉 

第五组 桩号 17。 

除第二组包含 l6根桩外，其余四组都只有一根桩，自然无法进行统计。 

用第二组 l 6根桩的资料统计得极限荷重的均值为 94．It，标准差 33．4 ．变异系数0．36， 

用A--D法置信水平 0．05拟合检验得概型为对数正态分布．这组 l 6根桩的桩径为 0．40 
～ 0·65m，入土深度 6．7～1 5．7m，桩端处土质既有粘土．粉质土又有砂土，对应于极限荷重的 

沉降量为 1．5～l07．Om． 

结语 

当水平 =0．38时 ．20根桩的资料可归并为 5组。如果取 =0．6．则可归并为 l4组 ，其 

中只有一组归并得 7根桩(桩号 5～儿)，其余各组均只有一根桩。如果取 >0．6，则组数均 

为 20-亦即每组都只有一根桩(参见图 1)。那么 值̂应该取多少才合适呢? 的̂含义是指要 

求 归并在同一组 内的资料的雷同程度 ，̂取得越大，组内各资料的雷同程度越高，亦即资料 

源于同一母体的可能性越大。于此可见． 应该尽量取得大一点，笔者认为取 <0．8可能是 

不合适的。上节中的实例也仅仅说明方法全身，所得统计结果没有实际意义，因为毕竟资料 

太少，l取得太小。 

参考文献 

[1] 汪培庄．模糊数学筒介．数学的实践与认识，1980．第2、3期． 
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护结构的边界条件不同．计算公式的假定条件是墙后为填土的平面问题，而错杆支护结构的

边界条件是墙（桩）后原状土的空间间题，二者受力状态不同．
地面荷载计算，一般采用钢筋混凝土结构设计中的荷载参数以均布荷载或局部荷载汁

算计算中大多未考虑应力扩散，计算结果偏大，但南京香河农贸大楼，浙江某厂循环水工

程，鞍山粮食大厦上海某工程等都因濡算或少算地面荷载，造成基坑支护失稳。
在进行土压力计算时．还应充分考虑地下水及冻张的影响．沈阳合作大厦、租赁大厦、鞍

山银座大酒店，因城市上、下水管道渗濡，基坑支护失稳，沈阳燃料大厦，沈阳和平商场，因地
表及桩间土未作防水处理，雨水冲刷下渗基坑支护失稳，沈阳粮食大厦，鞍山万科大厦，长春
中心广场大厦等工程，因冻胀失秘己

镂杆酐订置

在错杆的支护结构中，错扞将竖向支撑划分为悬臂和简支两部分，从经济和方便施工的
角度，应尽可能地采用等弯矩配置及最大限度地利用土体的强度口描扞配置除应满足建筑物
的设计和施工要求外，还应根据工程具体情况综合确定．

根据工程实践，对于砂砾石或硬枯土，销扞间距以J.5-2. Sm为宜，层距应不小千
l. Sm, 对于一般粘性土，以大直径、小间距镂杆为宜，层距宜不小于2. Om. 

为使钺杆施工不发生地面隆起，充分利用悬臂部分支撑强度．顶层错杆应有足够覆土厚
度，一般以4. 5-6. Om为宜 口

错扞倾角是描杆设计中的重要参数，它影响着镂扞水平力与垂直力分量的比例，影响着
描固体与非错固体的长度，影响着整体稳定性及施工是否方便，从错扞水平力与垂直力分量
及描杆长度来看，倾角越小越好，增大倾角，对变形有要求的预应力镂杆不仅增加支撑的基
底压力．而且增大支撑后面土体的下滑力，对基底土质不好时是极为不利的。 对变形无要求
的非预应力钺杆，可不考虑垂直分力，但应保证钳扞的水平分力，以满足整体稳定性要求，鞍
山国贸大厦五道街一侧基坑支撑，因桩底沉渣过厚亨且镕杆倾角大宁铭固深度不够于基坑开挖
后失捻，倾角过小，受力效果好，但灌浆困难，根据经验一般采用13·-2s·为宜．

抗剪强度计算公式

错杆的抗剪强度在没有实测资料时，一般根据下式求

得：

即

了＝凡论屯中十 C (I) 

式中 了一抗剪强度
凡—土压系数，一般粘性土凡取 o. 5. 砂砾土凡
取]. o. 

y-土的重度
h一 覆土厚度
中一土的内摩擦角
c-土的内聚力

关于抗剪强度的计算·施文华同志曾在1993年第3期建筑技术上撰文指出，对于水平

昙吐I

图2 水平错杆
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锚杆(田 2)采用(1)式是合适的．丽对于斜 向锚杆(图 3)抗 

剪强度表达式应写成。 

疋 t + (2) 

式甲 a——锚扦倾角 

通过分析(2)式不妥 ．属于推导失误，应改为： 

T= 以 把 ∞m卿 + c (3) 

实际工作中，Ⅱ值一般仅 13 ～25 ，co <l 

(；)式计算结果偏太 ，但由于(1)式中，授有考虑锚固体 

怯 

田 3 斜向锚杆 

点 

平身重量，实际工怍中可采用(1)式进行计算．但R 应根据不同土质条件及成孔灌浆条件取 

值 。 

整体稳定性 

错扦支护结构具有多种破坏形式．当构筑物或支撑依靠锚杆保持其稳定，设计时必须对 

每种可能的破坏形式进行详细校棱，除要求每根锚杆必须具有足够的承载力外．还必须考虑 

色擂锚扦和地基在内的整体稳定性 ，通常认为锚固体所需的长度取决于前者 ，而锚杆所需的 

总长度则取决于后者。锚杆越长，整体稳定愈有保证。 

锚杆的整体稳定可分为整体滑移稳定和深部破裂稳定(图 4)，根据工程实践认为·对于 

一 般场地(砂砾土、硬粘性土)需进行深部破裂稳定性验算．对于软土场地或有水作用的场地 

还需连行基底土体管涌破坏稳定验算．南京香河农贸大楼局部、鞍山国贸二一九路 鞍山音 

嗣书店、天津某工程等均因整体失稳破坏 

结束语 

(aj (b) 

图4 土层锚杆失德 

(a) 整体失穗 (b) 湃部破裂失稳 

1．±锚杆设计理论及施工工艺还不完善．尚需进一步研究 

2．建议勘察单位对支护范围内的地质资料进行详细评价。 

3．设计方案应充分考虑场地环境、地质条件，使用周期；施工时应进行土压力支撑应力、 

锚杆拉力及变形观铡等工作。 
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新盒港天马作业区土质资料；[息衰 衰 l 

深 十宇棱强度 无捌限 快 剪 细颗粒音量 压鳍系箍 面结 系数 
I 土质撞述 度 吉水量 

fm) ( ) ‘平均 值 ) 柑粒 f牯 粒 (kP
a-i) tan0／3薛 ) (kPa) C 

( Pa) (度)i 

耕作土 l·0 10·5 

82·2l 18·l 6·5 0 31 )·55× l妒 

痒灰色龄泥、流塑 82·53 i4·2 39 47·5 
5-B 

状 ． 25·2 

1 可  
14·2 2·2 

3 贝壳．橱砂．树叶 i0·6 17 

辟灰色世怩喷土． 8
、

2S l8·7 10·7 i·0 3O 57 

厩筮状 ． 
12～ 12、5m 63·85 

处有较 硬粘 土薄 15·0 3·a 

屉．含水量地上屉 ll 43·l 4l D·l2Xl6- 

低 2．0 ．15 8●·6l 
以下有少量觅壳． i8·0 l5·8 

舍贝壳 、牯 土柠细 
5 

砂、过茬割细砂 
21·0 

音碎石、砾砂前中 
6 

粗砂 

地基加固试验设计 

采用大粒径大置换量的振动置换法加固地基，为模拟未来施工所需的各种边界条件，取 

得正确的碎石桩和碎石桩复合体的强度指标 ，在现场开展大型综合试验。试验内容有天然地 

基、单桩、复合地基的大型载荷试验五组，单桩和复合桩大型直剪试验六组，现场滑坡试验及 

室内外钻探常规土质试验等。本文仅介绍大型直剪试验。 

1．试验区的设计 

试验区总面积为30X 40m，分成两块。一块为振动置换加固区，另一块为滑坡试验区·整 

个试验区位置选在紧靠现有大堤附近，尽量靠近未来码头前j晋土质较差地区。试验区内共设 

有 83根大粒径碎石柱，桩直径 ll0∞ ，间距 150era，置换率达到 42·2％。柱长有三种：P区为 

16报 21m长桩；其余为长 lOm桩。此外，有 3根长 5m桩设置在斜坡上，作为阻滑桩使用· 

(详见图 1)。 

从试验角度上区分，在 80根碎石桩中分成两个试验区：一个区是大型直剪试验区，其 中 

三根单桩直剪试验(1O号、28号和 42号桩)，另有三根复合桩体直剪试验(12号、26号和 4 4 

号桩)。第二试验区为大型载荷试验区，在 14号和 31号的 lore长桩和74号、63号的21m长 

桩，它们分别为单桩和复合地基载荷试验。此外，在试验区外面做了一组天然地基载荷试验· 

滑坡试验是模拟加固工程的边界条件，以 l：2．5的边坡，在坡顶上加载 6OkPa，分别监测边 

坡侧向位移，该区与加固区紧靠 
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2碎石桩施工工艺。 

a．施工机具 ：江阴振冲器厂的 ZCQ 
一

30型振 冲器 ，施 工 中产 生 径 向力 

90kN-将四周土体和碎石填料振动挤密 

实而使地基得到加固。 

b．大粒径碎石桩特性 ：按现行规范 

碎石粒径最 大不超过 8cm．但文献中给 

出填料粒径的计算式为 

． ， 厂 ■—■■— 、，
面 十 十 

(1) 

式中 D D o和 Dt。分别为占 50 、20 

和 10 的填料粒径。当f=0～l0时质量 

为好的，f一20～30时质量一般．当 f> 

5O时已不能使用．按 (1)式计算一般情 

况下．按规范规定的粒径算出 f=0．76， 

虽属好的质量，但用本试验的大粒径碎 

石桩，则算得 f一0．38．将比规范规定的 

质量系数好过一倍 ，笔者已报导过在几 

项工程中应用大粒径碎石桩比一般碎石 

桩质量好。 

c．施工操作技术 ：用 zcQ一30型振 

冲器同佯可以施工大粒径碎石桩。起吊 

用井架式桩架 ，导轨双向行走，全套设备 

均为江阴振冲器厂定型生产。施工操作 

中除按建筑地基处理技术规范(JQJ 79 

— 91)要求外，根据本试验特点．还规定 

三个方面要求：①每次灌辩前振j中器必 

须提出孔El；②每次灌料同时在三个方 

向按 1 20度位置向孔内倒人同等数量的 

石料 ；③计量正确 ，每段桩体振密电流相 

同，均需达到 50A。以上三条要求使桩体 

保证圆柱状 ．可以满足剪切制样的要求。 

碎石桩现场大型直剪试验 

本试验参考 SDS01—79土工试验 

图 1 新会港天马作业区软基处理中问试验平面田 

说明：1、A，一A，复合地基剪切试验组 

2．Bt--Bs单桩剪切试验组 

3．C组 桩长 10m单桩载荷试验 

4．D组 ：桩长 10m复合地基载荷试验 

5．E组：桩长 21m复合地基载荷试验 

6．F组 ：桩长 21m单桩 载荷试验 

7．G组滑坡试验区 

8．P区桩长皆 21m 

9．桩号 81一∞ 桩长皆5m 

1 o．△测斜仪 

l1．荷载 6t累计位移(ram) 

操作规程的粗粒土直接剪切试验的操作．并根据碎石桩特性和现场条件，设计和制订出新会 

港直剪试验操作程序． 

1．试验设备设计：设备由几部分组成。第一部分为钢环由 2cm厚钢板按直径 100era和 
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150cm制成两种，高度均为 50cm。此外。在钢环外围设加强环 ．此环 由两个半 圆形加肋环组 

成 ，按装时非常方便。同时在环上设置水平位移量测装置。第二部分是顶盖 ，此盖类似于室 

内剪切试验的顶盖。第三部分是垂直和剪切荷载的承荷台，此台用叠梁作成 ，在粱顶铺设水 

平钢梁组成 ，在钢梁上堆载，由相邻两个台组成一组 ，互为垂直堆荷和水平支撑荷重台，分别 

施加垂直和水平荷载 ，剪完一根后倒转 180度再剪第二根，不必搬动荷重 ，剪一组移动一边 

叠粱又可剪另一组。由于在剪切过程中要保持垂直荷载不变 ，千斤顶不倒 ，为此设计了两根 

可以带着垂直荷重水平移动的导轨 ，该导轨用平扳作底板，上面盖一根槽钢 ，将槽钢倒置 。在 

槽钢与平板之间放置滚珠。导轨上搁置由钢粱和重物组成的荷重台，按装时先装好导轨 ，并 

用点焊锁住，加载前解开锁点，这样剪切过程中千斤顶始终保持垂直平移 。稳定牢靠。这套设 

备在本次试验中证明是成功的。 

2·试样制备：试样直径为 1OOcm和 1 50cm两种，前者为碎石桩 ．后者为碎石桩淤泥复合 

体桩。制样时先挖除表层 lOOcm，然后将钢环套上 ，边开挖边下沉。超挖 10～20era，去除顶部 

然后加套环 ，加顶盖 ，操平后加千斤顶，装变形量测传感器 ，待加载稳定。，剪切时按装水平剪 

力千斤顶，这只千斤顶按放在一根水平横粱上 ，该粱靠后方 60吨堆载支撑，最后进行剪切试 

验。 

3·试样的尺度参数：碎石最大粒径 d～=1 5cm，钢环直径为 1O0和 150cm，所 以 ／d～ 

=l 0和 6·67，钢环高度为 50cm．因此 H／d~=3．33，而SDS01—79规程介绍的D。／d～一5～ 

1 4·2，H／d～一2．5～1 4．3，本试验均在此范围内． 

4·加载条件：试样制各好后加垂直荷重，进行仪器校正 ，稳定 24小时后开始剪切。垂直 

荷重一次施加，水平剪力分十级施加，从 10至 1 00kN或从 20至 I 60kN两种 ，每加一级待剪 

切变形稳定后施加下一级剪力。一般加剪力控制在 2～3分种施加一级，最后几级时间较长， 

最末一级长达 25~30分钟仍不稳定，此时试样已被剪损。 

剪切试验成果分析 

大型直剪试验共进行六组．分成两种类型 ：一类为直径 l OOcm的碎石桩剪切试验 ；另一 

类 为直径 150cm的复合桩体剪切试验。试验结果绘制成 s～L曲线 ．见图 2～3，其结果统计 

入表 2中。由表 2资料再绘制图 4。从试验资料的最终结果是碎石柱抗剪强度指标为 c= 

28kPa， 一47。，复合桩体的c=1 0kPa =42。。由此可见虽然原状土的土质较软，但经太置 

换量的振动挤密，使均质土体发生了质的变化，它已不是一般所理解的淤泥中部分碎石桩的 

性能。本试验的结果与美国新澳尔良港 1980年所取得的结果 =54。相近。 

剪切试验成果统计裹 裹2 

桩体直径 垂直应力 极限剪切 单桩力 抗剪强度指标 
类别 摩擦角 (crn) fkP

a) 应力 (瘦) (k
．Pa) 

单桩 lOO 76·4 114·7 56·3 

127 ·3 165·6 52 ·4 28 |7 

178·3 217·7 217·7 

复合桩 l50 50·9 55·9 |7·7 

76 ·4 84·6 {6 ，9 10 42 

101·9 93·4 42 ·5 
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图2 新会培天马作业区剪切试验(单桩) 
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图 3 新会港天马作业区剪切试验(复合桩) 

田 4 新会港天马作业区强度试验曲线 
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结语 

直径 t00cm和 150cm在大型现场直剪试验，所获得的强度指标比起室内试验或用其它 

指标换算而得的指标更正确和更可靠，现场直接取得的指标无论在学术上和工程方面有更 

大的价值 。本次大型剪切试验预期也会推进复合地基抗滑稳定的研究和应用。目前大量碎 

石桩岸坡稳定的加固，水泥搅拌法的深基坑支护、高路堤防滑、高边坡稳定等处理中均可以 

开展这样的大型现场试验，定出复合地基的强度指标，以使理论分析更接近实际。 

参考文献 

[1]芏盛源、殊薄中．振动置换法加固珠江三角堋高压埔性软粘土．第二届全国地基处理学术研讨会论文集． 

Pl】9—125．1989．7．中国烟台． 

[2]Mun~kh．G．A、S．K．and C~telli．R．J．(1983)．ndof衄mce of a test em~mkrnent founded on 

吼One colums．Symp or1 Advance in Piling and Ground  Treatment for foundatlor~．V征 ．Lon- 

don．193一 l99． 

《地基处理与托换技术》出版 

最新出版的‘地基处理与托换技术卜 书系由中国建筑工业出版杜出版．同济大学叶书藤教授主编． 

该书结合<建筑地基处理技术规范)(5GJ79--91)的技术要隶．详细介绍当前国内外地基处理的新技术． 

如砂石(灰土、粉煤灰等)垫层法、强奇法、砂石挤密法、振动水冲法、干振挤密碎石桩、水泥粉爆灰碎石桩、堆 

载预压浩 真空疆压法、灌浆法、高压喷射注浆法、探层搅拌法、粉体喷射搅拌法、土工织物、加筋土、土钉法、 

树根桩、复台地基理论和托换技术等．并阐明以上各种地基处理方法的加固机理、设计、施工和质量检验等． 

各章束还附有各种地基处理方法的适用土质务件的典型工程实倒． 

该书可供土建专业和工程地质专业从事勘察、设计、藏工的技术人员使用．也可供以上专业学生作教材 

或参考资料． 
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经粉体搅拌法处理后，桩间土的承载力将提高，取为 R．=45kPa。 

设计要求复合地基承载力 

R 一 100kPa 

D  

按理论关系， = +(I—a)R． 
^  

所以置换率为： 

a一(见，一R．／(墨／ 一墨)一(100—45)／(350—45)=18％ 

条形基础下单桩的加固面积为： 

／̂ =0．2／0．18=I．Im 

对条形基础下的粉体搅拌桩布桩形式为，以基础中心线向两边外推 0．5m布置两排．排 

距 1．0m，桩距 0．8m，两排桩交叉排列 。 

地坪处理要求软低，按 1．5mX 2．0m间距布桩．加固深度仍为 9．0m，假定经处理后桩间 

土承载力达到 30kPa，从而复合地基承载力为： 

= 0．07×350+ (1--0．07)×30=52kPa 

已满足设计要求 。 

粉体搅拌法的施工采用 GPP--5型粉体搅拌机械进行．条形基础部分的处理固化剂采 

用 425 普通硅酸盐永泥 ，掺人比 l8％．即每延米喷射粉体 60ks．为降低原淤泥层含水量，提 

高条形基础部分的地基承载力，施工中又间隔一定距离增加了约 50根石灰粉体搅拌桩；地 

坪处理部分采用石灰粉体搅拌法 ，掺人比I5％，即每延米喷射石灰粉 50kg 施工中用石灰为 

广钢石灰厂生产的石灰生料，在现场加工粉碎．该石灰 CaO含量高达 90％以上。 

施工钻进根据不同土质采用不同的转速 ．对上部杂填土钻进速度为 0．45m／rain，而对淤 

泥层为 1．47m／rain。钻进中最大风压 m 2h a，最大风量 100m ／h，成桩时采用 0．45m／m 的 

速度提升喷粉，最大压力 0．25～0．3MPa。送风量50~70m ／h，刮灰器电机转速 400转／分， 

为了保证桩体质量，采用钻进——提升喷粉——重复钻进搅拌——提升搅拌的工艺流程。 

本工程共施工水泥搅拌桩 137根 1233延米，石灰粉体搅拌 163根，1232延米 ．工程总 

造价 1 0万元。 

粉体搅拌法处理效果的检验 

为了对粉体搅拌法处理深厚淤泥层的效果加 检验，在本工程中进行了桩头开挖检查， 

现场单桩及复合地基荷载试验．桩体标准贯人试验 及桩问土取样试验。 

桩头开挖共 3O多根．桩体成形完好．桩质坚硬、强度超过设计要求t可以看到桩间土强 

度有了明显改善。 

于施工完后 20天对工程桩进行了承泥粉体搅拌桩及其复合地基现场载荷试验。试验面 

标高与设计标高相同。单桩试验采用 500压板置于桩头，复合地基试验采用 I．05X I．05m 

压板．压板下铺设 2cm砂垫层，桩位于压板正中．图 I为试验得到的单桩与复合地基试验荷 

载～沉降关 系曲线。 
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桩间软土指标对比衰 衰 2 

屿 ， y ‘ 豆 0 

(％) (％) (％)I klq／ Ⅳ口Pa‘‘ }(I ) (I ) 度 

加固前 42．0 24．6 17．9 2．68 70．36 1．6O 1．86 2．6 1．78 1．45 6．6 4。27 

加固后 25．0 14．8 l0．2 2．61 4 3．43 1．84 1．1o 2．9 o．57 9．36 12．5 23 4 

差值 一l7． 一9．B 一7．7 一o．O 一26．9 o．24 —0．7E o．3 —1．2】 7．91 5．4 t9 1B 

差值百分 比 40．5 39．8 43．o 2．4 38．3 15．o 42．3 11．5 68．0 545．5 81．8 428．8 

表 3给出了距石灰粉体搅拌桩中心 45cm与 75cm的两个钻孔取样进行室内试验得到 

的物理力学参数对 比 表 3说明离桩愈远，其土性改善愈弱。距离 7,％-m的土性仍有明显改 

变 。 

距拄不同距离的土体指标改善对比衰 衰 3 

mL(％ ) q(％) ，， G． ∞(％) ~'(kN／m L 口I一± 且(MP日) (
MPa．。) 

原状土 42．5 24．6 l7．9 2．67 70．4 16． 1．86 2．6 1．78 1．45 

距 桩 45cm 37．3 20．2 l7．1 2．47 56．o9 16．9 1，49 2．1 0．97 2．2O 

距 桩 75cm 24．8 l5．7 9．0 2．68 62．31 16．8 1．59 5．2 1．2O 1．B{ 

总结 

探层软土层的处理是岩土工程中的一个较难的课题 ，本文提出未穿透软土层的粉体搅 

拌法处理方法 为这一课题的解决提供了一个有效的途径。经现场载荷试验表明，复合地基的 

承载力为原软土的 5倍 ，本工程的处理是成功的。 

未穿透深厚软土层的粉体搅拌法处理机理可以用垫层作用理论来解释。我们知道 ，地基 

上层部分的沉降量在总沉降量 中所占的比例较大，由于垫层本身的工程性质较好，所以可以 

减少这部分的沉降量 ，同时由于垫层对于应力具有扩散作用，使作用在下卧层上的应力减 

小，从而减小下卧层的沉降量。另外 ，由于地基的承载力与基础下土层的抗剪强度有关 ，垫层 

的作用可以提高地基的承载力。虽然一般由于埯工能力限制垫层厚度多小于 3m，但经粉体 

搅拌法处理的厚度较大 (例如 1 Om)，可以看成是一个厚垫层。 

未穿透软土层的地基处理方法当然无法解决非处理层的沉降问题 ，因此必须进行沉降 

的验算， 分析是否满足建筑物的设计要求：这类问题的地基沉降包括处理段部分的沉降和 

未处理层的沉降两部分。处理段部分的沉降可由下式计算： 

× 

其中， —— 加固部分的沉降，m 
— — 地基的设计承载力 ．kPa 
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日 ——复合地基的变形模量．kPa 

f——加固深度 ，m 

复合地基的变形模量 可由下式近似给出： 

日J，一 ，·a+尻(1--a) 

其中，a——置换率 

E，——桩体的实铡变形模量 

日．——住间土体的变形模量 

未处理软土层的沉降岛 可由分层总和法求得。未处理软土层顶面的附加应力可近似按 

下式计算 ： 

一  · · ／( +21tg- T( +2Zig÷) 

其中 —— 加固体底部附加应力 

f ．b。——加固俸的平面尺寸，m 
— — 加固体范围的土体内摩擦角 

然后可计算出这类地基的沉降量 

一 81+82 

最后 ．我们总结以下通过本文的工程检测得到的几个重要结论； 

1．链体的标准贯入试验表明．水泥粉俸搅拌桩的桩俸强度比石藏粉俸搅拌桩大 。这除了 

与水泥的掺入比(18％)大于石灰的掺入比(15％)有美外，还与掺入比对强度增长的影响大 

小有关，事实上，水泥土的强度将会无条件地随水泥掺入比增大而增加．但石灰土的强度随 

石灰掺人比增大而增加却是有限的．经验证明，当石灰掺入比大于 l 5～2O％ ，石灰土强度不 

会再随掺入比增大而提高。 

2．石灰粉体搅拌桩将会便桩周土的性质得到明显改善，本文的试验表明．经石灰柑体搅 

拌法处理后，Jl疰周土的含水量降低丁 38．5％，压缩模量增加 5．5倍．凝聚力增加 0-8倍 ，内 

摩擦角增加d．3倍。与水泥粉体搅拌桩相比，石灰粉体搅拌法对桩间土的尊等要好得多。 
3．石灰粉体搅拌桩对桩间土的改善程度随距桩的距离增大而减弱．本文的试验资料表 

明， 500的石灰粉体搅拌桩影响半径大于 750ram．我们认为此值驭为 lO00mm(Im)是可行 

的。但有待于今后进一步的实测验证 

参考文献 
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自重作用下其颗粒重新排列以提高其相对密度。除此以外，振冲碎石桩还具有下列优点：lI 

碎石填充料能置换抗剪强度较低的粉煤灰使整个坝基形成复合地基，从而提高了其承载力 

和贮灰场的整体稳定度。2．能使坝基各部位的承载力趋于接近 。由于振密情况以振密电流 

控制，因此对于较硬的灰层振冲桩径小，较软的灰层则振冲桩径大 。从而弥补 了灰渣沉积的 

不均匀性而导致坝体的沉积差异，减少了坝体 出现裂缝 的可髓性 。3．碎石料的渗透系数很 

大 ，其桩悻是一条良好的竖直掉水通道，它能明显地改善灰渣沉积层渗透系数的备向异性 

(垂直渗透系数小于水平渗透系数)，加速坝基灰渣的固结，提高其抗地震液化的能力 。而且， 

上述两贮灰场附近具有价格低廉，质地附合设计要求的碎石料 因此，我们认为振冲碎石桩 

加固方案在技术、经济上均是合理可行的． 

碎石桩设计参数的确定 

振冲碎石的设计参数包括桩长、桩径、桩间距、布桩方式及范围等 ．这些参数的合理与否 

直接影响着加固效果及工程投资 

1．桩长：桩长的确定主要应考虑下面三个因素 (1)基础压缩层的深度。设置碎石桩主要 

是用碎石料置换软土，加速其排水固结以提高软基强度。一般桩长应超过软基的压缩层深 

度 ，但桩长越大，成桩也越难，且费用增大，初步认为应 以附加应力等 于土的 自重应力的 

l0％来确定桩长。(2)软基破坏时滑裂面的深度。在大面积加固前先进行试桩，试验结束后 

即可得出复合地基的力学性质指标 。然后通过稳定计算可预测出符合规范要求的最小安全 

系数的滑裂面．显然，这个滑裂面可作为设计振冲碎石桩长度的一个重要依据，建议实际桩 

长超过滑裂面最大探度 1—2m为宜。(3)地基液化层的深度 。在条件许可的情况下，桩体应 

穿过液化层，但有些工程液化层较探，要求穿透液化层不太现实。我们的看法时，尽管较深处 

的液化层地震引起的超静孔隙水压力较高 ，但此处的有鼓上覆压力亦较大．因此其对上部构 

筑物的影响不会很大，此外，在确定桩长时还应考虑地基及地层特点及地质构造，各层土 的 

厚度是变化的，甚至还有强度较高的央层，而且桩尖部分加固效果难以保证 ，应留余度一般 

为 1．O--1．5m。 

谏壁电厂桧林山灰场灰基探 1Bm，且均处于饱和状态，按 7。地震设防，在灰基上加高的 

I级子坝高为 5．5m。根据上述原则确定有效桩长为 10．Om。小于灰基探度。由于碎石桩未打 

穿整个灰基．桩尖部分位于饱和状态的灰基上，考虑到桩尖部分加固效果难以保证，故实际 

桩长为 l】．5m．景德镇电厂第二灰场主坝前灰基探达 19．m。r级子坝设计高 为6．Om，按 6。 

地震设防．确定有鼓桩长为 9m，实际桩长选为 10．Om． 

2．桩径及住间距：桩径及桩间距的确定与振冲器参数、地质情况、施工工艺以及加固要 

求密切相关 。由于振冲碎石桩加固强度根低的灰基尚无多少成功的经验可供借签，目此桩径 

及桩间距大小一般按桩加固要求进行试住确定．试桩结果表明，当桩径 =0．90m时 ，1．4m 

的桩间距灰渣干重度可以加密到 0．97g／cm。，即使在桩间距为 1．6m、J．8m时 ，灰渣干重度也 

能加固到0．92g／em’以上，而且复合地基承载力也获得了显著的提高。为了确定振冲加固灰 

渣的有效影响半径。在振冲试验过程中，我们在现场实测了振动加速度与动孔隙水压力分布 

规律．宴涣f结果表明，距振冲中心 0．8～1．0m范围内灰渣液化度达 1．0．振动加速度从振冲 

器中心的10m／s 衰减至7m，s ．这说明灰渣在振冲器振动力的作用下已能发生初始液化，灰 
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粒 已具有足够的能量重新排列成较稳定和密实的结构。由上述测试结果可以得出，振冲加固 

灰渣的有效影响半径在 0．8--1．0m之间。因此 ，当振冲桩径为 0．9m时，桩间距选为 1．5m 

按正三角形布置是满足加固要求的。 

3．布桩范围：布桩范围首先要满足子坝稳定要求 ，地震设防区还应保证坝基粉煤灰在坝 

体应力扩散角的范围内不致发生振动液化。一般的处理方法是在基础外加固范围为加固深 

度的一半，也有的认为在基础外打 2—3排附加桩即能满足要求，根据地震液化预测结果 ，子 

坝上游坝坡稳定计算得出的安全系数最小的滑裂面位置 ，谏壁电厂松林山灰场 I级子坝基 

础外增加5．0m的加固范围。景德镇电厂与之相同。 

加 固效 果 

上述两贮灰场的加固取得了令人满意的效果，子坝灰基的物理力学性质有 了很大的改 

善．详见表 l。检林山灰场灰基在地震作用下的超静孔隙水压力明显降低，地震液化区远离 

Ⅲ级子坝上游坝坡[1]，见图 1—2。这显然有利于贮灰场的整体稳定性 ．尤其是 Ⅲ级子坝上游 

坝坡的稳定性。有效应力地震稳定分析结果表明，不加固时 I级子坝施工期的稳定安全系数 

仅为 0．84，显然不满足规范要求，而加固后却提高到 1．25，贮灰场的整体稳定安全系数也从 

1．36提高到 1．54．见图 3—4所示 。松林山灰场竣工至今已近三年多，实测资料表明，I级子 

坝沉降量仅为 1 O．0cm左右，并且 已趋于稳定。景篱镇电厂第二贮灰场也一直正常运行 。因 

此可以说上述两个贮灰场的加固是成功的。 

加固效果 表 l 

工程名称 谭壁电厂橙棒山灰场 景德镇 电厂第二灰场 

灰基厚度(m) 18．0 19．O 

加固耀度(m) 11．5 10．O 

桩距 (m) 1．5 2．O 

布桩形式 正三 角形 正三 角形 

桩径(m) O．90 0．80 

振冲填料 碎石 砂卵石混台料 

置换率 o．33 0．29 

加固前 加固后 加固前 加固后 

干容重 (g，∞ ’) 79一O 85 0．95 1．O 1．07 

摩擦 角 (度) 12 24．3 15 22 

地耐力 R(kPa) 40 320 40 160 

静力触探 FAMPa) 1 0 2．O--3．0 1．0一1．5 2．0——3．O 

相对密度 D， 0——0．28 O．66 ／ ／ 

讨论及结语 

振冲碎石桩在灰基加固实践中尚有许多问题值得进一步探讨 ，现结合几个工程实例谈 
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几点看法 。 

图 1 不加固贮灰场地震孔醋c水压力分布 

图 2 加固后贮灰场地震孔隙水压力分布 

图3 不加固贮灰场地震稳定分析结果 

I．悬浮桩的施工：对于较厚灰渣沉积层，在满足工程需要的前提下，振冲桩没必要穿透 

灰渣层而可将桩尖座落于灰基上以达到既可节省用料量又可减轻施工难度的目的。悬浮桩 

成桩时，振冲器达设计探度后可加大用料量，使之形成大头桩以增大支承面积。 

2．水压力与加固效果。灰渣沉积层的强度很低，如果振冲器射水压力过高会使得设计桩 

径难以保证 ．填料量明显增大。此外 ．由于施工过程 中旁边桩相互影响而使填料在灰渣中差 

位下沉，常使桩尖强度达不到预期效果。景德镇电厂试桩过程中曾发生过上述现象。我们的 

体会是 ，在成孔后期将射水压力减小，达到设计深度时最好不用水冲，以振为主 ，依靠振冲器 
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图 加固后贮灰场地震稳定分析结果 

的自重下沉，这样不仅可节省填料量．桩体下部的加固效果也可有明显改善[2]。 

3．振冲填料的选用：国家标准规定振冲碎石柱法加固砂土地基所用填料的粒径在 5．0 
—

50．Omm之间，而实际情况如将碎石料的粒径放宽。其价格将显著下降+从一些工程的加 

固效果来看，只要80．Omm粒径以下的碎石具有一定的级配，同样能达到预期 的加固效果。 

当然 ，如果能就地取材 ，充分利用当地的河卵石．废石渣，煤干石等米代替碎石 ，其经济效益 

将更为明显，这方面景镍镇电厂，仪征化纤热电厂【”已先迈出了一步并取得了成功。 

4．复合地基的后期强度：如果在振冲桩与灰渣形成的复台地基顶部再铺设一定厚度的 

排水垫层，使碎石桩连成整体形成良好的竖直和水平排水通道 ，在上部荷载作用下 ．复合地 

基内的孔隙术压力能及时消散，地基得到进一步固结，强度随之提高。松林山灰场的实测资 

料表明，I级子坝施工结束后，复合地基基本固结完成．其后三年多复合地基的沉降量仅为 

1．O～2．Oem，比根据试验数据推算出的沉降量要步得多。因此设计时可考虑这一有利因素。 

5．振冲桩的排水性髓。振冲桩成桩过程中，大量的工作水使细灰颗粒从孔 口溢出，粗灰 

颗粒则被充填料及高压水挤向桩壁，使得桩体的反滤条件变好，淤阻可能性减小，这也是桩 

体具有良好持久排水性的原因之一。当然，随着灰渣沉积层的排水固结和粉煤灰的淤阻 ，碎 

石桩的排水能力将逐步下降，但最终将趋于一个恒定值 。而且由于它能明显改善灰渣沉积层 

渗透系数的吾向异性 。从而髓明显降低贮灰场的浸润面。典型的例子是马鞍山钢铁厂南山铁 

矿尾矿库主坝，由于库内浸润面较高，坝坡面太面积渗水，并出现局部管涌现象 ．为此用振冲 

碎石桩加固处理 了 I级子坝坝基，经 6个月边处理边观察，外侧坝坡渗水带逐步消失+在库 

内水位抬高近 2．Om的条件下，浸润面却下降了 3．Om，而且至今仍有下降趋势 。 

通过几个振冲碎石桩加固软弱灰基取得成功的工程实例使我们对其加固机理有 了进一 

步认识，并积累了一定的设计、施工经验。需要指出的是 ，振冲碎石桩法是解决初期坝为不透 

水坝的于坝加高困难不得已而为之的方案，根据工程经验，将初期坝设计成透水坝，且在灰 

场内预先妥善设置好竖直和水平排渗系统，利用灰渣本身的非饱和强度来提高贮灰场的稳 

定性则将是更为经济、合理和有效的方案。 
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圈 2 

算由于卸载引起主动土压力的减小。当卸载范围 与深度H相比较小时，其减小值远小于计 

算深度取为H～h值时引起的减小值。 

正确评价墙后卸载对挡土结构物上±压力值的影响是十分重要的。 

《桩基工程手册》将于 1995年 9月出版 

由中国土木工程学会土力学及基础工程学会组织，全国部分桩基工程专家、教授组织编写的‘桩基工程 

手册'将于 1995年9月由中国建筑工业出版社出版． 

‘妊基工程手册埘 各种桩基础的设计原理卅 算方法、施工工艺、测试技术怍了详细介绍，并结合工程 

实例说明其应用 ．总结了我国在桩基础设计、施工．铡试等方面的经验．基本上反映了我国当前水平． 

本书共十六章．包括总论、竖向荷载下桩基的承载力、单桩和群桩的沉降计算．横向荷载下单桩和群桩 

的承载力和变位，特殊条件下的桩基．桩基的结构设计、桩基的设计原则、预制桩、铜桩的施工、非挤土和挤 

土窿注桩的蘸工 、桩曲现场试验、质量检验和动力法铡定承载力以及桩基工程的原型观测． 

嚣要购买‘桩基 工程手册’可向地基处理协作阿资料粘购买 ．‘手册 )邮购 53元．资料站通 讯地 址 ； 

310027 浙江大学土术 系地基处理协作同． 
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(b)顶部柔生加载

图1 本文所使用的模型试验简图

避免在建选期间砂从墙面漏失．从墙底到墙顶其修建程序是平铺设加筋将其一靖放置在垂直平板处．装入
砂并折叠加筋（段开的一端）把砂包起来．咚后提高垂直平板．重复操作，再铺下一层加筋和砂．

填料特性 表1

容重y(kNim'J

比至G

孔隙比e

平均粒径岭(mm)

均匀性系数c.

16 

2. 63

o. 60

1.21

1. 61

用标准的O笠肛妞de剪切箱和Jeurell(l980}提出的改进剪切箱测得砂的直剪序擦角和膨胀角，分别在
琪型试验中观测垂直力的范围． 二个角均明显地店着应力水平而变化，如图2所示．

试控中使用了九神漠型加筋．这些材籵的主要特性见表2和图趴拉伸加筋材料包括一种带针孔的聚酣
无纺土工布(15sim芍·三种合成树酴板（塑料A、 B和C). 一种聚氯乙烯薄膜和一种软木扳，刚性加筋材料有
纸板．铝宿（板）和粗糙板，这种租糙板是用与填料相同的砂胶合千铝馅表面．表2还给出了土和加筋之间的
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2- 法向应 力(M ) 

图 2 砂的摩擦角和膨胀角与法向应力的关系曲线 

牯着系数(，)一其定义为，=喀 ／T ．式中 ．是土与加筋之问的摩擦角。 是土的摩擦角．值得注惹的是， 

值的范围较宽． 

图 3表示在宽带(10O×200ram)拉伸试验中取得的加筋材料的荷载～拉伸监线。这些试验是在温度 

20C和应变翠为 3％／rrlin下进行的．由于无纺土工织物的刚度探受在土内的约束影响．还用模型土工织物 

在与无约束试验的同样条件下进行 了在土内的宽带拉伸试验 ．试验中使用的设备为巴西利亚大学研制．樊 

似于 McGown等人(1982)提出的设备。以不同应力水平相应的应变相对于割线模量表示的试验结果示于图 

d。从图中可以看到约束对土工织物刚度的明显影响． 

加筋材料特性 衰 2 

厚度 单位面积质量 拉伸强度” J器 加箭材料 

(ram) (g／m ) (kN／m) (kN／m) (一) 

合成塑料 A 0．12 95 O．95 1．90 0．71 

合成塑料 丑 O．20 75 O．80 1．20 O．62 

合成塑料 O，20 75 o．55 1．OO 0，62 

聚氯乙烯薄膜 0．O2 20 O．1 0．16 0．51 

土工织物 O．50 75 3．30 5．4O 0．9O 

铝 箔 O．03 30 O．80 30．63 O．61 

粗糙板⋯ 2．50 40O O．60 21．11 O 96 

软土板 1．O5 270 m 22 5．16 O．82 

纸板 0．05 32 1．1 24．56 O．55 

注：(1)拉伸试验应变率=3％／rain 

(2)对应于琏坏应变 5O％的割线劲度 

(3)牯着 系数 f=tg ．／喀 

(4)两面粘砂的铝箔 



1995年6月 地 基 处 理 47 

言 

Z 

鼍 

圈 3 加筋材料受力与变形曲线 
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图 ‘ 受力约束的拉伸试验中土工织物的割线模量 

本文使用的某些加筋材料可能对蠕变变形敏黪．相同的应变率不可能既发生在拉伸试验中又发生在模 

型试验中。尽管如此·仍然认为对模蛋墙试验结果的比较可以提供有用的定性数据并具有某种程度上的定 

量值。有关试验设备和试验方法。细节可参阅hrIz(1992)和G0rrIes(1993)的文章。 

9．2 试验运行 

完成了二组试验-以下筒称为第 f组和第 l组．圉5e和 表示试验的布置茼田。第 1组中藉刚性基础在 
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{ B l 

caja第 1组试验 

注 ：参见表 3 

第 l组试验 

冒 5 模型墙试验俯冒 

其顶部加载 ．如图 知 所示．这种情况 ．全墙高度 (日)等于 24omm．加肪长度(丑)为 150mm和加筋 间隔( )为 

4Omm．基础边缘至墙面的距离(d)分别为 30mm( ，8一O．2)，100mm( B—O．67)和 180 mrr-( 佃一1．2)． 

第 l组试验的布置俯冒见冒 铀．其相应的几何尺寸见表 3．在这一组所有的试验中．只是用无纺土工织 

物作为加筋。墙高保持常数，等于440ram。而改变加筋长度，间距和布置方案．墙 和D由间距为 50mm的 

等间距加筋建成．墙 丑加筋间距为100mm．墙口在较艇部分加筋间距为50ram．在上部为 100mm．加筋长度 

为：墙 、B和 C为 220mrn，墙 口为 110~'nrn． 

筹 I组试验中墙体几何尺寸 衰 3 

墙 日 B S 

44O 220 5O 

B 44O 220 100 

G 440 220 100 2o0 50 

D 440 l1O 50 

注：单位；mm．符号定义见圉 5 

3．试验结果及其分析 

3．1 试验结果 

第 1组试验结果见图 6～1O、圉6～8为以基础压力(口)与基础垂直位移( )关篆表示的试验结果．其中 

( )值用图 5n中的不同d／B比值相对应的基础宽度( )进行丁归一化．圉6 为观涮到的可延伸加舫材料的 

相类似的特性曲线。如台成塑料 A和C，软木板以及土工粤{物，这些特性曲线与加筋的刚度差别无关．由于 

棋型试验中加筋受到侧限以及基础应力分布的局部作用及其数值随探度而减小，因而 土工织物加舫剐度的 

增加不象土中拉伸试验那样明显．因为聚氯乙烯薄膜的刚度和粘着系数低，因此其性能很差，在这些试验中 

只有软土板受拉破坏．粘着系数越大 ．峰值 值也越大． 

为了进行 比较．图 铀给出了刚度较大的加箭材科和软木板的 口～ a曲线．在这种情 况下．可以观测到 

更大的刚度反应以及加筋层破坏．从粗糙铬撮和光滑铬板的曲线还可以看到，土与加舫之 间的粘着力对其 

反应没有影响．因此可以假设，在土一加筋之间的粘结完全发挥前，加筋已达破坏．加筋材料越强，其峰值处 

的q值也就越大。从图7。和5中的d／B=O．67试验结果也可得出类似的结论． 

图8给出使用不同加筋(d佃=1．2)的试验结果．可以看到，相对于 ／B一0-2和~／B=0．57来说-其峰值 

值减少了很多．如后面所示。这一差别是由子后者的破坏机理不同而产生的 此即加筋剐度与强度的差异 

对d／B 1．2的结果无明显影响的原因． 

∞ 

一 

一匡  

酉 
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q 

fkPa) 

la)可延伸加箭材料 

q 

ckPa1 

w／b 

(b)刚性加筋材料 

固 6 第 1组试验(d／B=0．2)中基础压力和基础位移关系曲线 

固 9表示用墙高( )归一化的墙顶水平位移“) (译注：原文 中为 +印刷错误)与归一 化的基础位移 

( ／̂)的关系曲线(d／B=0．67)．在这种情况下，墙面水平位移的发展最关键因素是加筋的刚度．从图 可 

以琨察到．在这些试验中．铝加筋的水平位移率随着加筋层的逐渐拉伸破坏而增加． 

璺 1O表示第 1组试验的破坏与变形机理．对于刚度较大的加蠡 (铝箔、粗糙板和纸板)及基础靠近墙面 

( 佃 0．2)．其破坏沿表面从基础边缘向墙高的中间某点发展，见图 lOa。这类破坏机理类型伴随着加筋的 

拉伸破坏而产生．对于 d／B=0．67．可以看到精加筋土体和精土与加筋界面滑动的组合破坏． 

对于破坷=时具有较大拉仲应变和可延伸的筋材(塑辩A、丑和 G．聚氯乙烯薄膜及土工织物)．观察到加 

箭土体的过分变形而无确定的剪切面．如图 10b所示 ，B一0．2和d／B=0．67。这个特性是由于在试验过程 

中筋材不断变形而产生的．对于软木板(刚度低但破坏时拉伸应变小)加筋，其拉伸破坏机理为在加筋体内 

引起楔入破坏 ．见图 10C所示 ／丑一O．2和 ，丑=0．67。 

固 10 表示所有d／B一1．2试验和破坏机理。该情况为发生在沿非加筋体及在土与加蠡界面的组合破 

坏 ． 

从固 1帖 到 1∞ 还表 明+过大水平位移j}；响墙面都分的高度 +取决于基础位置与加筋的类型． 

3 2 第 1组试验结果 

图 1la--c表示在第l组试验结束时观察到的剪切区．由于土工织物加筋的高强度，其破坏机制集中在 

非加筋区域．剪切区的产生与大的加筋间距(墙 B与 的上部)及加筋长度不足(墙 D)有关。在墙 (加筋比 

较稠密)试验结柬时．未清楚看到剪切区。如后面所见，在这种墙试验结柬时( =58．7kPa)．其安全系数仍为 

1．9左右，只有墙 D在试验过程中当 一25．4kx'~a时坍塌。 
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(b)刚性加筋材料 ． 

圈 7 第 1组试验( B=o．67)中基础压力和基础位移关系亩线 

q 

Pa】 

w，b 

／ 图8 第 1组试验0，丑=1．2)中基础压力与位移关系曲线 

墙面水平位移与所采用的加筋布置有关 ．这些结果已由Palmelra和 La~(]994)作过介绍和讨论． 

3．3 第 1组试验墙的稳定性分析 

使用双土樱破坏机理对墙 ～D试验结束时的稳定性进行分析．如图 12所示．每十楔体上作用的力有 

撰体重置(1l r 与T]rz)；顶面超载的合力(口 和 )及楔体底面摩擦力(矗 和矗：) 楔体之同的推力(茸)-它与水 

平方向或d角．以及作用在每十楔体底面的加筋力合力( ， t)。分析中对每一加筋层取加筋的拉伸强度和 
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ulH 

f％】 

(a)a可延伸加茄材料 

ulH 

(％1 

wlb 

fb)剐性加筋材料 

整 9 第 1组试验( B—o．ST)中墙顶水平位移与基础位移关系曲线 

粘着强度二者之征值．为计算加．赫锚周强度，在计算加筋层上垂直应力时．考虑了顶面的均布超载。其方法 

主要是通过变更滑动面位置和楔底伸i甫0t和 ．寻求两个设限滑动面(具有最小安全系数 )．籍计算程序 

用迭代法在维持力平衡下寻求适当的安全系数值． 

在上述分析中得到的安全系数(F)与采用的甫d值有关．田 13表示墙 A，B和 (扣=O，和d ， 为对 

应于相应和水平的砂的摩擦甫．觅田2)的安全系数随墙顶部所受的均匀超薮(口)而变化。正如在其它稳定分 

析方法中常发生的一样． 值艟 d值增加而增加．还可以看到．由于所用模型加．赫休的高抗拉强度．当超载增 

加．锚固强度也增加．甚至在很高的超载值下，也致使安全系教大于 1．眉此，墙 、B和 在所作用0值范匿 

内(由O到试验结束时的 58．7kPa)未发生破坏． 

圈 H表示．对于不同的d值．墙 0的 Pl蕴q的变化．由于该墙在0=25．4kP丑时破坏(P一1)，田而可以从 

田 14的数据中取得最佳判断 d一0．72 ． 

3．4 预估破坏面与实测破坏面的比较 

圉 l5表示墙 B，C和D的顼估破坏面和实 剪切区的对比．如前所述．筋材强度造成两估破坏面和实测 

剪切区主要在未加筋区域形成．尽管应用了一个相当茼单的分析方法．仍能得到实 与顼估结果之间很好 

的一敦性．特别是对于墙 口的结皋．Tei(1993)在离心试验中的土钉模型结相-也取得实 的和顼估间的N-l- 

线形破坏面 同样好的一致性 ． 

4．结论 

本文提出并讨论了在不屙载荷条件下几种加筋模型试验的结皋． 
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图 l0 第 1组试验观测的破坏机理 
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图 ll 在第 1组试验中墙 ．C和 D的破坏机理 

⋯ — —  
超载 qfkPa) 

图 12 双楔稳定性分析 图 13 墙 A、B、C安全系数与璜部超载关 系曲线 

本研究的主要结果归纳如下： 

· 高延伸性加筋在试验中未发生破坏．在这些情况下较大的土一加筋粘着力导致较大 的峰值基础压 

力． 

· 出现破坏的机理取 于加筋特性 ．荷蓑类型及位置．对于低刚度和破坏时小应变的加筋，其拉伸破坏 

可引起机理进行中本质的改变．这在软木板试验中已经观测到．在加筋材破坏以后．产生了基础楔人加筋体 

的破坏 ． 

一 垦 

一 
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杈 

超魏 q(kPa) 

留 “ 埔 D安全系数与顶部超载关系曲线 

㈣ 墙 D 

固 15 第 1组试验中预{占和实刊的破坏面 
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． 对于硬土中的剐性加筋．破坏机制出现在一十确定的区域内，这就是说·用饭限平衡方法是更为适用 

的。在这些试验中观碱刭两种醯坏机理，随加筋的拉悼破坏而产生的沿如筋体的破坏以殛主要 由于沿加筋 

面上土滑动而产生的破坏。观测到前后两种机理的产生取决于基础荷载的位置．加筋的强度和刚度-以殛土 

与加筋之问的粘着力． 

． 在很易延伸的筋材试验中．来看到很明确的剪切面．但是在运行条件下将因过崖形变而严重毁坏． 

． 在墙顶有均布荷载情况下．溲用简单的双楔体稳定分析方法可得到预估破坏面与宴铡破坏面之间 莨 

好的一致性．耳前已经把这种分析方法延伸到墙上受基础荷载作用的情况． 
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后的第四犬建筑材料，有着广阔的发展前景。 

我国早在明朝 1591年就有应用芦苇、植物枝干加固土体的实例。80年代开始应用土工 

布加固土体，90年代开始应用Netlon土工网加固土体或起隔离、排水作用。例如，三峡工程 

1 992年开始试用于路基淤砂加固、边坡防护 ；320国道淤泥地基采用 Netlon网碎石桩处理、 

珠海机场用作地下排水系统、坡面绿化防护、公路部门用于提高沥青路面抗车辙、抗开裂能 

力。我国目前已有湖北力特塑料制品有限公司、上海塑料十七厂、泰安塑料一厂、大连塑料三 

厂、大连美国鼎摹企业集团(中国公司)等厂家生产。虽已在我国交通工程、建筑工程、水利水 

电工程及港湾工程中得到日益广泛的应用，但全国工程界还缺乏统一的认识 ，缺乏可供使用 

的规程规范及全国介绍土工网机理及使用方面的资料． 

拉伸网的工艺相当复杂，精度要求高，我国虽经数年研制尚未成功，需从英国Nedon有 

限公司引进(日本、美国也是整体引进英国 Nedon公司的生产技术和设备)。 

英国Netlon公司目前正在中国范围内全面转让该专利产品的生产技术。为了使该产品 

能在中国土木工程界得到正确的、全面的推广应用。英国 Ncdon公司与力特塑料制品有限 

公司联合组织中国土木工程专家到英国考察、培训，以使我国工程界对土工网(挤出网、拉伸 

网)在土木工程中的应用机理。适用范围、设计准则、施工方法等有一个较全面的了解，并考 

察一些在建和已建成的工程实例，以促进我国土木工程界应用技术水平的提高 ，以妥善解决 

目前我国三峡、南水北调、京九铁路，以及高速公路、港湾工程、河道整治、海岸 防护、围海造 

陆工程存在的高边坡防护、膨张土路堤溜坡处理 、岸坡防冲、坡地绿化、桥台跳车、沥青路 面 

反射及冻张龟裂、道路泛浆、软土地基处理等工程技术问题。 

二、考察课题 

与英方磋商拟定的主要考察内容为： 

1．土工网的物理 ，化学特性及相关的土力学性能，在土木工程中应用的现状及发展方 

向。 

2．土工网处理软土地基工程的理论依据、设计导则，具体施工要点及检测方法。 

3 土工网甩于加固高边坡以及提高铁路轨床稳定性原理、设计准则、拖工要点 

4．土工网加植生带或草籽对边坡进行植被防护的好处及有关注意事项(包括草籽选型、 

施工后期管理)。 

5．土工网用于坜青路面处理及桥头跳车处理等方面的机理、设计方法、旆工要点。 

6．土工网制作石笼、沉排在河道整治、海岸防护等工程中的应用技术要点。 

7．土工网及其与土工膜、土工布复台结构用于地下挥水工程的技术要点及各自适用范 

围 。 

8．土工网用于体育场地、停车场地防护处理的技术要点 

9．土工网用于围海造陆工程的可靠性、经济性综台评价。 

10．土工网在园林绿化领域中的应用 

1 1．土工网旃工造价蔼算。 

出国前在北京集中时间内，就上述考察内容，就其应用范围、材斟及工程性能、机理与设 

计计算方法 、开挖边坡防护 ．路堤与路面工程、软土地基加固工程、水剥水电工程及其他方面 
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共拟定 53个具体课题。 

三、考察方式与安排 

这次赴英考察采用座谈、讲课、参观生产车间、试验室、旋工现场、访问学者、工程技术人 

晁及技师等方式 。以交流讲座、演示、答疑为主 。参观实验室及工程实例为辅 。利用考察休 息 

时间及时交流体会、研讨考察中遇到的新课题 ，为下步考察作好技术准备 。在英国和香港地 

区考察了Netlon土工网生产系统、参观了诺丁汉大学(Nottingham University)土木工程实验 

室 、英国交通工程研究所(TRL)的撞车及路面路基工程实验室、Netlon公司的材料实验室， 

实地考察了 Netlon土工网在边坡处理、软基处理、路基与路面加强、支挡工程、运动场草地 

加固等工程实例。英方安排的讲课及答疑专家有工程设计专家、施工专家及大学和科研机构 

的专家和教授。具体安排如下： 

(1)11月 17日到达英国伦敦，当天转乘飞机及汽车赶到 Netlon公司总部所在城市布拉 

克渡J~(Blackburn)． 

(2)l1月 18日～21日在英国 Netlon公司总部座谈及考察：史坦(高级海外项 目经理 )： 

介绍 Netlon公司简况 ： 

奥斯汀(博士 土木工程技术开发部经理)：Netlon土工同在土木工程中的应用I 

赫尔(土木工程高级工程师)：防侵蚀网应用； 

帕克 (土木工程结构技师)：Netlon石笼制作与安装l 

迪曼(技术部经理)：停车场、运动场加网混台土增强技术 ；参观 Netlon生产车间。 

(3)11月 22日参观工程实例 

John Moores大学和铁路路堑边坡，利用 Netloa网防护和绿化 

(d)11月 23日 

参观诺丁汉大学土木工程实验室 ，并讲座：Neflon网在道路工程中的应用及设计准则． 

(5)I1月 24日～25日继续在 Ne~lon总部讲座交流l 

史坦 ：Notion产品的民用技术} 

奥斯汀：Netlon产品质量检验及工程力学性能测试方法 。并参观蠕变试验室 ； 

赫尔 ：Netlon网处理沥青路面技术； 

卡特 ：Netlon网植被设计施工} 

赫尔；Notion网挡墙、预种草皮挡墙及石笼挡墙合理结构及特性分析． 

部分成 员参观 Tensar席垫生产设备 ．并进行生产技术交流。 

(6)11月 26日由布拉克渡儿市乘火车去伦敦。 

(7)11月 27日～30日在伦敦参观 

参观英国交通工程研究所(TRL)试验室 ．并讲座 ：Neflon网在软土地基处理及道路工程 

中的应用； 

参观 M25公路路垫边坡 Netlon网护坡施工I 

盖特维克机场污水处理池边坡绿化植被防护工程 l 

西斯罗机场采用 Neflon同形成高路堤加筋土挡墙施工工地 l 

伦敦铁路 7～9m高路堤采用 Netlon网草圈垂直面挡墙植被防护施工工地。 

(8)12月 1日由伦敦乘飞机去香港 。 
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(9)l2月 2～3日在香港考察 。采用 Net|on网片加固跑马场 ，利用 Nctlon网加固边坡工 

程 。 

(1D)12月 4 B回到国内。 

四、收获体会 

1．Nctlon土工网抗拉强度高 、刚度大 、韧性好 ．与土的联锁作用强。特别是颗粒土能在网 

孔内固定与上下土层形成很强的机械结合力．通过由填料到达网孔的效应极高的应力传输 

作用，将同孔中的拉应力转变为传输到周围土体中的压应力 因此，其提高土体承载力 抗滑 

稳定能力 、减少不均匀沉降效果均比纺织布好。在新开挖或填筑的坡面上 。装上土工网后 。就 

可防止风畋及流水造成的冲蚀；当植物长出以后，植物撮系与网孔纠结，形成 一个稳固而绿 

化的坡地。可以『-泛应用于软土地基处理工程、高边坡加固工程、水道边坡防冲防护工程 、路 

面处理工程、河道整治工程 、海岸防护工程、国海造陆工程、匿林绿化工程、体育场地、停车场 

地处理工程、地下摊水工程。通过这次考察进 一步看到 Ne~lon土工网在我国土木工程界的 

广阔应用前景。 

2．英国仍在不断开发 Netlon网在土木工程中的新的应用领域。比如，采用Nctlon网草 

圈代替混凝土或浆砌石，可以筑成近乎垂直的高挡墙 ，既便宜又美观 ．在缺乏石料的地方，很 

有推广价值。英訇和香港都曾成功地利用 Netlon网片混合土加固足球场、跑马场绿地，其承 

载力和排水性能太为提高 ，即使雨中和雨后，比赛也可照常进行 ，若在我国使用．必将为我国 

体育事业走向世界．提供最佳竞赛场地。利用Netlon土工网代替钢筋网．喷混凝土护坡。比 

钢筋阿轻 。便于施工，喷混凝土的回弹量步．造价低，我国也已在三峡工程船闸开挖边坡中使 

用 采用三维 Netlon复台网，可以内填腐植土 ，在难 以植草的陡坡及贫瘠土坡上长草绿化 

在高速公路的沥青路面内铺设一层 NetRm土工网，可以有效地防止沥青路面 出现的反射裂 

缝提高抗冻能力。我国在处理桥台跳车、用于排水、防止膨胀土填筑体溜坡．以及利用土工同 

碎石柱处理淤泥地基等方面，也取得显著成效。 

3，应加强对 Netlon土工网的加固、防护机理研究，以便提出可供遵循的设计准则或规 

范。土工网在土木工程中应用成功的实倒很多，但大多凭室内试验成果加上经验判断。有时 

会固艇用不当或用错型号，造成浪费或达不到预期效果。英国虽已联合科研、大学及工程界 

开展这方面的研究工作，也只是在探索中，提出的计算公式和图表 ，尚不够成熟，尚未形成完 

整计算理论和设计准则。我国则尚屠起步阶段；虽也傲了些试验工作，但缺乏统一规划和分 

工协作．研究成果重复、分散 ，还需要科研、教学 、设计、施工单位与厂家共同努力 ，从大量实 

践工作中，积累经验，上升到理论，用以指导设计和施工 

4，英国非常重视试验、生产、理论研究与工程应用相结合。Netlon网试验设备一部分先 

进，一部分常规，但非常配套，能形成练舍的科研实体 同时，各研究单位有一拙高智能的工 

程拄术人员、博士、教授从事实验工作 而我国试验室人员素质较低、试验设备不配套，加上 

我国科研界注重理论计算分析，忽视试验验证 。造成许多理论成果与工程实验经验相差甚 

远 ，难以对工程起指导作用 建议从英国引进必要的试验设备，加强土工网的试验配套工作 

及工程实例的总结提高工作。 

5．Tensar拉伸网的机械强度比挤出网高 2O倍 ．已接近钢材的强度，特别适用于承受拉 

力较大的加筋土工程。凡采用Nedon挤出网工程均可采用Tensar拉伸网。但拉倬同生产工 
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艺复杂 ，我国虽已试制几年 ，拉出的阿仍然厚薄、粗细不一，无法在工程中应用。我国许多大 

型土木工程 ，例如三峡、南承北调、京九铁路、高速公路中有大量加舫土工程，采用 Tensar拉 

伸同，可进一步节约建设资金 ，提高工程质量，简化施工。因此，建议从英国 Netlon公司引进 

全套生产拉伸阿的生产技术和设备，以满足工程需要。 

6．必须贯彻以质量求生存 ，以市场为导向，以技术为后盾 ，才能在市场经济中取胜。英国 

Netlon公司长盛不衰 ，先后五次获英皇嘉奖，年销售额不断扩大，现 已达 4000余万英磅(5．6 

亿元人民币)。他们在生产品种规格上，市场需要什么，就生产什么 ，小至盛食品网袋 、大至大 

型 Tensar拉伸阿。在质量上严格把关 ，采用电脑检验质量 ，并 自行设计各种质量检查机具和 

设备。坚持生产、科研与工程应用相结合原则，公司内聚集有不少高级工程师、博士专门从事 

试验与机理研究及工程应用研究，还提供资金与大学及研究机关台作。仅 Netlon公司的土 

工网蠕变试验室就有五个，分别控制室温为 1 0。、20。、30 、40。、50。现已进行试验达 10年之 

久。他们还 自行开发了土工网 CAD设计软件，以快速进行土工阿加固设计。； 

五、对我国今后推广应用土工网的几点建议 

Netlon土工阿在土木工程的各个领域中有广泛的用途。其对加快工程施工进度 、节省工 

程费用，提高工程质量有很重要作用．是在我国有待大力开发的新型工程材料。建议联合我 

国从事这方面研究和应用的科研、高等学府 、设计、施工及厂家通力协作，从以下几方面加强 

土工同推广 、应用工作 。 

1．介绍国内外有关土工阿的研究成果 

(1)组织出国考察单位分别翻译出版带回的有关资料．具体分工为：《土工工程中植被的 

用途》(专著)公路科学研究所负责。联系人 江玉高；《河流及渠道的边岸防护》(专著)长江水 

利委员会设计院负责，联系人：杨光煦；试验测试资料等，长沙交通学院负责 ，联系人：陈哗 、 

陈永福；有关技术文献(共 24篇)，铁道部科学研究院负责，联系人：豫啸海 

上述翻译出版工作，1 995年 6月以前完成。 

(2)编写出版《土工阿在工程中的应用及其研究》论文集。出国考察人员，每人至少写一 

篇，并联系国内外有关专家撰写。由杨光煦、朱洪同志统稿，湖北力特公司负责印刷出版。 

2．争取 1995年 9月召开一次交通部应用 Netlon土工阿技术现场观摩会 。 

3．建议成立《土工阿加筋土协作阿)，由考察团成 员任筹备组成 员，争取 1995年底在宜 

昌市成立 ，负责推广、应用、指导土工同加筋工程的设计与旃工 ．负责组织技术交流、总结经 

验 ． 

4．建议引进 Tensar拉伸同生产技术设备以进一步降低工程成本． 
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附 件 

出 匿 考 蠢 人 员 寰 

出生 回国后任务 挂 名 性别 籍贯 工作单位 职 务 职称 出国任务 
年月 

朱洪 湖北力特塑料 团长．彘责全面 收集 各方面推 
ZHUHoNG 男 55．6 河南 总经理 经济师 制品有限公司 组织工作 广应用资料 

伽 尤 照  
YANG 长江 水 刊委 员 教授级 嗣圃长

、水利水 水 利 水 电方 面 
GUANG 

男 38．8 江西 会勘 穗规 崩设 尉院长 高工 电方面培训 推广应用 

计研究院 

慷啸海 铁 道 方 面推 广 
XU XIAO 男 50．12 江苏 铁道部科学院 嗣研 铁道方面培训 

究员 应用 HAI 

陈哗 变通 部 长 抄变 系嗣 公 路 方 面 推 广 
C}IE N YE 

男 58．6 北京 高工 公路方面培训 通学院 主任 应用 

陈永福 交通薛长沙 港 湾 方 面推 广 
CHEN 男 61．7 湖南 射所长 尉教授 港湾方面培训 
YONG FU 变通学院 应用 

汪大彬 中国长 江三 峡 水 利水 电方 面 水 利 水 电方 面 
WANG DA 男 32．9 湖北 工程开 发 总公 酌主任 高工 培训 培训 

BIN 司 

_I玉高 变通部 公路 科 嗣处 公路 方 面 推 广 
ANG YU 男 5O．9 江苏 高工 公麝方面培训 

GAo 
学研究所 长 应用 

谁 成 蜩  

ZHANG 男 63
．

10 湖北 湖北力特塑料 生技部 工程 加工技术培训， 负责生产技术 
OING 翻品有限公司 经理 兼职翻译 

附件2、 收羹资料 目录 

一

、Netloa Advancecl Turf System幻灯片及说啊一套(N口l 0N) 

二 、“Use of Vegetation in C}vil＆啦 r惦甘iII毫 (CIRIA) 

三 ．“Pr眦ecdofI of融VL-O"andCans1Banks (C1KIA) 

四 ．3"RL(英国运输及道路研究实验中心)赍斟—套(VRL) 

主要是TRL宣传资料(注册会员可免费收寨其有关报告) 

五 、NETLON高级草坪赍料一套 

1．Rootzone technot~gy-the natural solutioa for landscaping and load beating applications．(NErlX~ ) 

． 丁h芒·contemporary aplprcechtothe1Be ofwg啦 蛳 in盯 conttroL(MR CLIFFHALL) 

3．StabKization and r㈣ ent sand-modify1 TOOt ZOII~ for high traffic sport turfs wiCa mesh elements． 

(NETLOhi) 

4．A new method 0l soft stabilisatioo(NETLON STRALKCLYDE大 学) 

5 Journal of the sm  turf research inslfimde．(1994、70期) 

6．A new sotutlon to frafflek~ct grass are∞ ． 

六 ，Design of reinforced gram waterways．(CrP~A) 

七 ．Geogrid reinf~ed temporary bridge．(Miller construction limited) 

^ 、Ourabllity and lor|罾．term performance ol~llsaI"polymer g 出 for soil reinforcement．(NETLON) 
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丸、TubulaT gabions(NETLON) 

+ 、Teasar岳60 Id reinforced n re血jIIi|lg wa (NELTON)(三个实例报告) 

十 一 、Get,rids cut balJast settM*cnent T≈仕 on soft蛐 衄 Ⅱ髑．(BrR~h Rai【Research) 

十二、 嘣 娜 id I嘶曲∞融 眦b．b̂§瞄．(N1 r0N (五十实倒报告 

十三 、Gu埘 嚣 fc 0 g-l a埘 0 矾 础 纽 b袖口扫。 臼bk~oundatJor~l曲 g }t Q s． 

[NETLON) 

十 四 、Guidelinesf0rt．Le gII ∞n暑廿tIc七蛔 0f Te蛔 soft Te喇n gw扯 嘶 g T 搿 ge。gr曲 ． 

十 五 、The Iong_‘船m foman艟 of t I 盯 geq _山 ．(N'ETLON) 

十六 、Tens~r AR-G l~vemem orcin喜町嘶 lm．(NI~TON) 

十 七 、TeIbar删 r啪 fo琳 d&$9Ilan． 

十 八 oont阻哪0f guide lo im吒日l血埴 叫 舳 laⅡTe'mfc畔_啦 id (NE~ ON) 

十 九 A~uide lo ~nsat porduc-~ appI蜥 on1．(NETL0N) 

=十、Bank protec吐0I．with ten轴r mdt．忙rt螂 maitz~ 蛐d N~!on g∞Iex脚嚣． 

二十一 Sl删 _衄d0n for n1e s删】丑dnD of皓皓盯瑚 l m (NErL0N) 

二 十二 、lnstaBa~ n of~rasar g∞B d匀at the轴bgr矾e{sub-I~ in, ace．(NETLON) 

二十三、Design cur 曲s扛。 ngf。d sub-a~ 血fc{_几唧 c姆嘴 甜l鲰r 。gr池 ( E了LON) 

《地基处理技术规范》经上海市建设委员会 

批准为上海市标准 

椒稿 杨光 煦 

上海市建设委员会干1994年11月21日以沪建建(9{)第0981号文批准。由同济大学为主编单位，华东建筑设 

计院等 I】家为编制负责单位 。共同编制的《地基处理技术规范，为上}葺市标准 ．统一编号为 DBJ-08-40-~4．自 

1996年4月1日起实施 ． 
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