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宁波机场砂井地基超载预压的试验研究

工程概况

卞守中 朱向荣 谢康和

江大学岩土二程研蔸所

宁波机场位于宁波市西南的宁奉平原 上，机场跑道宽 45m，长 2500m，机场场区要求

大面积填高，设计道面标高比原地面约抬高1．7m。场道对地基的变形有严格要求。

机场场区地形平坦，有多条河道通过。场区主要压缩土层系全新世海相沉积层，试验

区地面以下主要土层分布为t硬壳层(I)，平均厚O．65m，下卧淤泥质土 层 (I：)，平均厚

2．8m，该土层工程性质差，且夹有厚o．1～0．6m的泥炭层，其含水量 姐O1．3 ，孔撩比

2．9，有机质含量3O％。在I层以下为深厚的淤泥质土层 (11。，Ⅲ1)。其下为性质较好的轻

亚粘土，亚粘土层(Ⅲz)，沿整个跑道纵向的地质剖面如图 1所示，主要 土 层的物理力学

性质指标见表 1。

图i 场道工程地质纵胡商图

纵观全场遭，地基主要是深厚的，含水量大，压缩性高、抗剪强度低的淤泥质土层，

且分布极不均匀，厚度最大相差20余米。在这样深厚，分布极不均匀的软弱粘性土地基上

修建大型民用机场，如地基不经处理，在场区大面积填土荷载作用下，地基的变形显然不

能满足使用要求。本工程采用袋装砂井超载预压处理，袋装砂井直径7Omm，闯距 1．4m，

砂井最大深度20m，堆载高 ．Om 村料采用石碴和填土。

· 该项日由{折江大学岩土工程研究所承扭，程庸扎工程师负责观铡设备的埋设和铡盐。

场 ，加 一
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各主要土屡的物理力学性质指标 表 l

工 天 然 天然 孔 塑性 渗 透 系 数 十字板
抗剪强度程 含水量 容重 裱 指数

水平方向 垂直
K
向

Cu

地
质 岩 性 名 称 比 K

H
亚 IP (cm／Sec) (cm／Sec)

层 ( ) (g／cm。) e ( ) ×100 ×10—0 (kg／cm )
L

II 牯土 亚粘土 34·65 1．89 0．955 18．4 2．97 1．74
0．50

Il 亚牯土，牯土 。 32-05 1．91 0．882 16．3 3．10 242

I8 淤泥，珏}泥质土 -8 1．72 1．44 17．5 10．3 7．52 0．24

Ⅱ。 珏}泥质土 49-0 1． 1．34l 15．5 8．6l 5．09 0．22
●

Ⅲl 48-95 1．74 1．351 16．9 9．88 7．18 0．30

Ⅲt 轻亚粘土，亚粘土 35·75 1．80 【．022 1I．5

盯 亚粘土’牯土 35·75 1．89 0．942 15．8

砂井地基超载预压设计

1． 设计原理

在荷载作用下，任一时间地基的竖向变形S可表示为：

S．： + ts+S．。 (1)

式中岛为瞬时变形JSo为最终主筒结变形jS。为次固结变形， ．为受压土层的平均固结

度。对于场道大面积填土荷载，地基的变形可看成为一维雎缩，s 可 不 考 虑。因此根据

上式可计算出使用荷载下场道地基在使用期间的变形，这里使用荷载包括道面结构荷载和

园地基变形场道需预抬高而增加韵荷载。超载 压的目的，在于通过一定时间的预压，消

除使用荷载下地基的主固结变形，减小或消除其次固结变形。从武(1)可知，超载预压能

否达到以上目的，就在于，在一定的预压时间内，地基能否达到足够的平均固结度，能否

减小或消除使用荷 载下地基的次固结变形。砂井可加速土 的固结，缩短 预 压 时 间，同

样，采用比使用荷载为大的超载进行预压，也可加速土层的压缩过程，这巳为许多工程实

践所证明。同时，超载预压对减小使用荷载下土层的次固结变形也有肯定的效果，且超载

越犬，超载卸除后，士的次固结变形越小，发生次固结变形的时间越推迟“。

2． 砂井地基的设计

砂井地基的设计包括砂井直径、间距，布置和深度的选择以及固结度的计算。

本工程采用70mm直径的袋裢砂井，间距根据工期要求选用 1．4m，正三角形布置。砂井

深度是设计中的一个主要问题，从提高地基平均固结度，减小使用荷载下地基的残余变形

看，砂井最好打穿受压土层，但砂井的人士深度1义受到施工机具和造价等的限制，应进行

综合考虑。本工程东端软土层厚小于15m，鲥砂井打穿该层，跑道酉端软土层接近30m，由

于机县限制，砂井最大人士深为20m，砂井以下仍有10m左右厚的软土层。
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对于未打穿受}【土层if~171,井地 ，其平均围结度 ，按下式计算。“

=pU +(1一p) (2)

式中口 为砂井拖斟内土屠的平均 固结度．

p：Hl／(Ht+日 )，其中 l为砂井^上深

口 为砂井区以下压缩土层的竖向排水固结度。

H。勾砂井咀下压缩层厚度。

3． 关于超载的设计

超载的设计在于确定其大小和堆载的宽度，这是设计中一个非常重要的问题。为了消

除使用荷载下场道地基的主固结变形，减小或消除其次固结变形，必须采 用 超 载 进行预

压，堆载大J]~sTrl宽度应使荷载作用下地基受压层的深度不小于使用荷 载下的受压层深度，井

使预压荷载引起的有效附加应力太于使用荷载下的附加应力。场道地基经过超载预压，当

超载卸除后，整个压缩层范围内的土层，如砂井范围的土层，由原来的正常固结状态变成超

固结状态，而使土的次固结变形延缓发生，次周结变形减小，而砂井区以下土层则可能由

于孔豫水压力没有足够的消散而在使用荷载下继续产生主固结变形及次固结变形。因此，

超载卸除后地基的残余变形大小和卸载前地基达到的固结度大小和超载量有关，亦即和有

效应力大小有关。应从超载卸除后土的变形特性加以研究，并建立一种理论来计算超载卸

除后，在使用荷载下地基的残余应变。本文提出了一种计算方法，以残余应变和有效应力

面积比建立关系，并依此进行超载的设计和卸载的控制。

堆载预压地基的变形分析

和传统的变形计算方法相比，有限元法能考虑多种复杂因素而在工程中得到了广泛的

应用。根据室内常规压缩、三轴剪切试验结果，本文提出了一种可以考虑土的应力应变非

线性和剪胀性的本构模型 用于有限元分析的拟切线体积模量K和拟切线剪切模量G可表

示为：

K =P／C 十6t3一埘．)] (3)

Gt= 1叫 -M37M 3 高 【3一M|)((4)—1一( E(一面f研 +M．：c：(3一。)c
式中 =q／P，带下标。， ， 时分别代表原位，

分别为剪应力和平均有效应力}C =2cIM。／3,

为剪切模量系数； 为极限应力比系数。

室内固结终了和剪切过程中的 值|4、

c 为体积压缩指数； 为剪 缩指数| c

采用 “平面变形，空间渗流 (pDss)分析法，并考虑砂井 砂料和周围土体两者的材

料差异。根据Biot固结理论，采用空间八节点等参单元，用渡阵法和Fortran语言编制了程

序，主要结果如圈 2、图3所示。图2为断面中心计算变形和实埘变形拜时 间 的，变化曲

线，两者吻台程度尚好。圈 3为卸戟前不周深度沿断面的变形分布，其中也标出了地基变

形实测僮，由图 可见，对应跑道宽度范围内，同一深度的变形相差不大，地基变形近似一

维压缩，同时也说剁预压荷载宽度的选择是台适的。
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( )do'I+(鲁)，dt+ 鲁 (5)
式中 e为孔隙比， 为有效竖向应力， 为任

意时间，t为主固结终 了 的 时 间。上式等号

右边第一部分包括孔隙水压力消散，有效应力

随时间增加而引起的变形，以及 有 效 应 力增

加土颗粒蠕动引起的随时间而发展的变形，主

固结阶段的时间效应指的就是后者。根据台州

电厂煤场砂井预压工程 ，其中一 粘 土 层 厚

7．4m，层底距地表 9．2m，而堆载断面底宽约

40m，该土层可看成一维压缩。图4为该土层

在不同变形速率时，其平均有效竖向应力和压

缩量的实侧关系曲线。从中可见，各种变形速

率关系的点子基本上落在同一条直线上，而不

随变形速率而改变。换言之，土层的压缩量，

仅是平均有效应力的函数而与变形速率无关，

图中的点子处在主固结变形阶段，因此可认为

在主固结变形阶段次 固结变形可以忽略，这结

论同样为室内试验结果所证实 。

¨ tPt

躅4 土层匝缩量·变j蓼遗率与平匈

有效应力关系

2． 关于正常固结土的次固结系数

图 5为固结试验所得的次固结系数 c 和 固结压力 P的关系， 由图可见，c 的变化不

大，工程应用上可认为c不随固结压力而改变。

图6为单面排水和双面排水固结试验结果，由图可见，次固结系数并不随排水距离而

改变。这样，工程上就可把室内薄试样所得的试验结果应用于现场土层的次同 结 变形 计

算。

图5 c ～p关系曲线
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0

星

图6 ￡~]ogt凳系

3． 卸载后土样的变形特性

_1j 卸载太小和卸戴时间的影响。图7为卸载时问相同，卸载大小不同的试验结果。

从中可见， 卸除超载将使土的次固结系数减小，且卸载越大，次凰结系数减小越多，发生

次固结的时间麓推迟。卸载量相同，卸载时间不同的试验结果表明，超载50 ，超载时间

2分钟，c。约减，J、告，着超载作用时间延长到5分钟，则c约减小詈。且超载作用时间越
长，卸载后发生次固结的时间越推迟。以上试验结果实质上反应了卸载前土样 中有效应力

大小对次固结变形的影响。

2) 超载卸除后土样的变形特性。图8为卸载后土样的应变与时间关系。它表明，卸

载后土样中产生少量回胀， 卸载越大，回胀越大。分析整个变形过程，可认为 有 三 个 阶

7妈载大小不同的试验结果 图8卸载后士样的应变与时间关系
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段t卸载瞬间土样中产生负孔压，土体发生吸水膨胀变形，负孔压基本消散后产生次回胀

变形f一定时间后，次固结逐渐占主导地位，土祥将产生次固结变形，而且次圄结发生的

时间随卸载量增大而推迟。当卸载量大到一定程度，在较长时间内，土样的变形仍以回胀

为主。这一试验结果在工程上具有重要意义。

超载卸除后地基的残余变形

在荷载作用下，土体的体积应变△Pr为△s和△ 之和，其中 △￡ 由平均有效主应力增

量6 引起，而△ 由主应力差增量矗 目【起，用式子表示为[8]t

△￡r=△s +△ = (△ ：+D △ f) (6)

式中D 为土的剪胀性系数}m 为相应于当量有教应力 (△ =△ ：十D 6 )的体积压缩系

数。土体的体积应变可按加载和卸载阶段分别加以考虑。卸裁后地基的总变形由三部分组

成：(1)卸载前已存在的变形’(2)由平均有效应力和偏应力减少引起的土体吸水膨胀和

吸水剪胀性变形’(3)卸载后土体中存在的偏应力引起的剪胀性变形，它视卸载后土体的

偏应力和天然地基起始偏应力之差的大小而不同，它可能引起土体的次膨胀变形，也可能

引起次固结变形 分别求出以上阶段的有效应力和测出相应的参数即可计算出相 应 的 应

变。

图 9为计算的4m厚土层卸载后 的残余应变与卸载前平均固结度及超载太小的关系，

它是根据卸载前土层的孔压分布曲线和超载卸除后不同时闻的孔压分布曲线，将土层分成

许多薄层，计算每一薄层的应变，求出整个土层的残余应变并和卸藏前土层的平均固结度

及超载大小建立关系而得到的。由图可见，当固结度相同时土层的残余应变随卸戟量的增

大而减小，当卸载量一定，残余应变随平均固结度的提高而减小。

△ pI<△ P十 P，)，

图9 土层残余应变与周结度、超载量的关系

÷。
效应力i西『积 比．R

图1O }～R关系

图1O是由图 9得出的土层2O年之残余应变和有效应力面积比 的关系。 定义为，使

用荷裁下压缩土层的总应力面积和超载卸除前土层达到的有效应力面积之比。由图可见，

当 约小于0．75时，使用荷载下土层将不发生残余应变。因此，在工程上可应用有效应力

面积比和残余应变的关系来进行超载设计和卸载控制
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现场试验与观测成果分析

1． 试 验目的

为了检验袋装砂井地基超载预压方案的实际效果，为整个场道的设计和施工提供可靠

的数据和经验 本工程选择软土层最厚，土质最差的地段进行现场试验。试验 目的在于：

(1)通过对地基的变形和孔隙水压力的观测资料获得有关参数，以指导全场 的设 计 和施

工I评价袋装砂井地基的固结效果。砂井区以下土层，在预压荷载下以及超载卸除后在使

用荷载下的变形性质，是工程上主要关心的问题。在该屡顶面埋设了深层沉降标，在该层

中埋设了孔隙水压力测头，观测超载预压的效果。(2)透过对实测变形和孔压的分析，确

定卸除超载的时间，通过超载卸除后，在模拟场道荷载下的观测资料，分析所设计的超载

大小是否合适和卸载前地基应达到的同结度

2． 试 验概况

按以上所述的设计原理和方法，确定试验区的面积为l08m×78m。砂井范围至道肩外

两排，实际堆载高约4．Om，在跑道中心与道边点埋设了地表沉降板，在砂 井 底 面埋设了

深层沉降标，在地基不同深度埋设了孔隙水压力测头 (共27个 )等观测设备。

试验于l986年l0月中下旬开始堆载，1986年12月下旬加载结束，卸载自1987年 7月初

开始至8月下旬至模拟场遭荷载，中心卸载1．6m，约占总预压荷载的 37 ，超 载卸除后

继续观测了 4个月之久。

3． 观测成果与分析

由圈 2实测的变形与时间关系，可见地基变形主要是砂井深度范围土层的压瓶 井

以下土层的变形很小。由实测变形时间关系曲线推算得 的断 面中心地基之瞬 时 变形 接

近于零，道边点为3．9crn，这说明在跑道宽度范围内土层变形接近一维压缩。
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2

0

2O

d0

O

蚰

100

S．cm

一 ／ ＼
．

· {I-(

．

罔11 断面中心地表实测变形与计算变形比较
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图Il为断面中心点实测变形值与按超载卸除后地基残余应变理论计算值的比较图·可

见，两者无论在发展趋势上或者数值上都基本吻合。它说明应用该理论分析超载卸除 地

基的残余变形是台理的。由图可见，超载卸除后地基发生少量回胀，其后稳定于一定值，

不再继续变形，这与室内试验结果规律相符。根据理论计算，当R约小于D·75时，地基残

余应变接近于零，本工程根据卸裁前地基平均圃结度计算的 值约为O·78，因 此 可 以 预

计，在使用荷载下地基的残余变形将很，J、。

分析孔压观测结果可知，卸载后孔压急剧减，J、，多数测头减，J、到低于加裁前的初始值

荷产生负孔压，在使用荷载下土体不会再发生主固结变形。图12为一个测点的孔压——时

间关系曲线。

d

H，m

2

0

2¨

u．kPa

2D8

／ ’、、、
、 、

． ． — — — ． ． — — ． — 一

一 f986 】0∞

／ ’

Jl1l12l 1 『2 『3 I● 『5 j6 l 7 J 8 『9 I1Ol1lI12I

’

· Z 12．10m

● ●
● ●

围12 实测孔压与时间关系

由于砂井砂料对渗流水的阻力作用，将影响到土层的固结速率，这一现象称为井阻作

用。根据理论分析⋯，井阻大，J、和井料的渗透系数及砂井的长径比有关。对长径比很大 的

袋装砂井，其井料渗透系数又较低时，应考虑井阻作用。此外，采用挤土方式施工时， 尚

应考虑涂抹和扰动影响。本工程由宴弼资料推算的卸载前地基平均固结度比按理想井计算

的同一时间的固结度约减小20 。这可能是井阻和涂抹作用对土层固结速率的影响。

结 语

(1)本文提出的砂井地基固结有 限元分析方法可考虑多种因素，如土的应力应变非线

性、剪缩性 砂井井料和=L的材料差异等对变形的影响。

(2)室内试验结果表明，正常固结粘性土的次固结系数基本上不随固结压力荷改变，

不缱排水距离而改变。

超载预压可减小超载卸除后，使用荷载下土构次固雏变形。超载作用时间一定，卸载

。 礁
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越大或超载一定，超载作用时间越长则次固结系数越小，发生次固结的时间越推迟。

(3)本文提出了一种计算超载卸除后地基残余变形的方法。这一方法考虑了超载卸除

后土体的主固结变形，吸水膨胀变形，次回胀变形和次同结变形。经和实潮值比较吻合程

度 良好。

(4)影响超载卸除后地基残余变形的主要因素是超载卸除前地基达到的固结度大小与

卸载量。有效应力而积比月能综合考虑这两个因索。

用有效应力面积比月来进行超载设计和卸载控制，能使卸载后地基的残余变形满足设

计要求，因而更合理。
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真空一堆载联合予压法加固软土地基

叶柏荣 尚世 丁桂清
      

(变通部第三航务工程局科学研究所)  

[撮量] 为了满足某蝗使用荷载大承载力要求高的建筑物需要，我们于 1982年在

真空予压法取得初步结果的基础上开展了真空～一堆载联合予压法的研究，于 1985年

l2月通过了国家鉴定。经过不断实践，开发了一套先进的工艺和优 良 的 设备。井从理

论上和实践中论证了真空和堆载的加固效果是可以叠加的。根据工程要 求，已获得过

130kPa的等效荷载，如需要还可进一步提高。该法已在天津、上海、福州等地2O多万

平方米的软基上应用，效果良好。

概 述

沿海城市在扩建中，遇到大量的软基，有的是刚刚吹填起来的超软基。为保证工程的

安全、经济和工期，必须选择合适的加固措施。由于常用的堆载予压法存在时间长、单价

高，适应性差等问题“，于1980年起开展了真空予压的研究，1983年列为国家科技攻关项

目，1985年12月通过国家鉴定，填}了同内空白，在真空度和大面积加固方面处于国际领

先地位。该法能取得相当于78~92kPa的等效荷载，故能满足大多 数 货场，仓库、道路和
一 般工业民用建筑的要求 。但对使用荷载大、承载力要求高的建筑物，则需进一步提高

加固效果，才能满足要求。为此，于1982年在真空予压的基础上，进行了真空——堆载联

合予压加固法的研究，并将其列为国家科技攻关的一个项 目，也于1985年12月通过了国家

鉴定。我们从理论上和实践上证明了真空和堆载阁效果是可以叠加的 。几年来，根据工

程的要求， 已获得过相当于130kPa的等效荷载，如需要还可进一步提高。该法 具 有 工 期

短、造价低、耗能少、材料省等特点， 已先后在天津、上海、福州等地2O万平方米的软基

和超软基上应用，取得了良好的加固效果。

机理及方法

术法系由真空予压和堆载予压 两种方法担赍而成。见图 l。其宴质为在同一时间内，

土体在薄膜下的真空，薄膜上的堆载联合作用下．将其中的水份排出，促使土体固结，强

度增长。设土体原来承受一个大气压Pa，真空予压时，通过抽气，砂垫层和砂井中的压力

减小至Pv，在压差 PaPv作用下，土体中的水流向秒井。堆载予压时，通过压载，土体中

的压力增高至Pp，在压差PP— 作用下，土体中的水流向砂井。故在真空——堆载联合作

节时，二者的压差为Pp—P1，由于压差增大，加速了土体中水的排出，加大了土体的压密
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率。使土体的强度进一步提高， 冗降进一步消除。具体做 法为先按真空予压的工艺要求，

在加固区表面铺设一定厚度的抄垫层，然后设馒排水通道，可为袋砂井、塑料板或普通砂

井，将真空滤管和主管理设在砂垫层内，铺上密封的薄膜，薄膜周围埋入予先挖好的沟梢

内，回填粘土以保证气密性。主管伸出薄膜与抽真空设备相连，然后抽气 ’当膜下真空度

稳定后，即可按堆载予压的工艺要求，在薄膜 上堆载，为了防止薄膜损坏，需在薄膜上采

取有效的防护措施 。堆载的大小根据工程的要求减去膜下稳定的真空度相当的等效荷载  
来确定 堆载的等级根据该时的土性来判别。难载的物体可以是砂石，土等固体， 也可以

是水等液体。通过一系列的试验和工程实践， 再夸我们 巴开发出一套先进的工艺、优 良的

设备和自控检测系统，可使真空度按人们的需求 自动调 ，以确保质量和降低成本。

空幕

／ ． ：’难 ：．-：．辕 ： ：
⋯ —’髓 一

袋砂 扑

／ ／ ／ ／

加固效果 及分析

图l 真空一堆载联合予压法示意图

由于我们在设备和工艺上加以改进和提高，已使该法在国际上处于领先地位。本文拟

通过天津甲集装箱堆场、上海乙集装箱堆场和福州丙斗轮机地基等三个工程宴测资料和出

现的情况，对该法的加固效果进行了归纳分析，从中看出，该法的加固效果是显著的，真

空和堆载的效果是可以叠加的，兹分述于下：

tg n1

圈2 真空崖一沉降一时间的关系
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1． 真空度

宴涮资料列于图 2，由图可知，采用现在的 【艺设备，抽气 3天，真空度达 到 6O0～

700一Hg柱 实践表明，抽气时中心和四角的真空度分布均匀，这为取得较均 匀的加固效

果打下了基础，真空度随加固面积的扩大而增高，详见表 1。故在可能情况下，为取得更

好的加固效果，应尽量加大加固时的单块面积。实践还表明，一侯真空度稳定后，加上堆

载，真空度没有变化，从而为二者联合作用创造了条件。

真空鹰与加固面积的关系 表 1

250 2500 3000 4000 10000 20000

l43 205 230 260 500 900

． 74 l2．2 l3．04 15．38 20 22．2

6O0 610 630 650 680 730

加 固面积 F(m ) 264 900 1

周边长度 s(I刀) 70 】 120

2． 地面沉降

实测资料列于表 2，由表可知， 真空予压区进行压载，可使地基进一步压密，沉降

进一步消除。根据比奥固结理论，假定变弹性模式，考虑真空与堆载两种边界条件同时发

生变化，采取 软土地基弹塑性固结变形计算程序——cONnEP》进行计算，结果与实测

值相近，见图 2。二者都说明真空予压和堆载予压的效果是可以叠加的。实践表明t沉降

大部分发生在袋砂井或塑科板范围内，故为了满足工程要求，常需将袋砂井或塑料板设置

至需要加固的深度。

真空堆藏联
●_ ● — _ 。 — — ’ 。 。 ，_n — — ’_ — _ ’ t E_ ●_ ●_ _ _— — t t ‘— — — — — —

序号 真空度 mmHgj堆 载 kIa
— — — — — — — — — — L—————————

合予压时沉降量 表 2
％ — - —。 。。 。。 — — —— f —! ! 一 — — —— ’ ’。 —— ’ 。 1' _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ ’ ● __ _ ●_ _ E1 _ __ _ __ _ _ _一

意赛鲞载c的m真空的沉降量cmI堆载的沉降量cm

实践还表明，沉降的快慢与袋砂井或塑料板的间距有关，问 E越小，产生沉降的时间

越短，反之亦然。见表 3。

砂并问距与所需时间荚系 表 3

袋砂井间距 (n1) 崮 结 度 ( )

1．5

80

90

8O

90

所 需 时：间 (天)

40~ 50

60～ 70

6O～ 70

85～ 100

一

一一

一一一。。一
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3． 侧 向变形

实测资料到于图3。由图可知，在真空予压和真空——堆载联合予压时，土体都产生

向着予压区的水平变形。这是由于抽真空时，随着孔隙水压力的降低，水平方向增加了一  
个向负压 源 的 压 力，即 Aa =一 ，实测表

明，即使加上堆载，孔隙水压力 仍 小 于 初始

值，仍处于降低状态，因此四周土体都向予压

区移动，促使土体进一步压密。当地面变形相

同时，该法可获得较其它方法为高的土体密实

度和承载力。某工程系用真空一 堆载联合加

固，现场实测沉降量为54cm，但用该区土体加

固前后的室内试验获得的指标进行反算，求得

相应于土体当时密实状态的沉降量为86cm。由

此可知，侧向挤压的作用不容忽视。由于土体

不会产生侧向挤出，故真空和堆载 可 一 次 加

上，不必分期，从面可节省加荷时间，提高工

效，降低成本。某工程全长500米，北区176米

为真空一堆载区，真空选稳定后一次加载，总

值为12kPa，加固时间为152天J中区 129米和

南 区138米为堆载区，分四级加载，总值分别

为l1．46kPa和l0．2kPa，加固时间分别为234天

和 255天，可知联合预压法比堆载法的工期可

节省三分之一。

4． 承载力和形变模量

水平变形，mm

图3 侧向变形随深度变化

实测资料列于表 4。从表可知，真空予压后承载力提高到 2．8倍，加 上堆载予压后，

提高至3．3倍。形变模量的增长情况与此类似。由此可知真空和堆载的 效果 是 可 以 叠 加

的，面且增率是 比较大的。

加固曹后的承藏力和形奎模■ 表 4

0．5n30

加 固 前 I真 空 后 j联 合 后

允许承载力 74 — 250

[RJkPai
彤变模量E kP l 2890 一 0OO0

注：[ ]一沉降相应于荷载扳0．O2倍边长时对应的荷载

6 76m

60 168 200

8070

后 一

一

宅 一

加 一
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5． 士的物理及力学指标

为摸清加固前后士性的变化，我们开展了室内外的土工试验及强度测定，分述于下：

① 室内试验——某工程的实测资料列于表 5，从表看出，加固后，士性都有改善，

由于取士运输和试验时的扰动，以及土料是在加固区边缘取得的，故测定的 土 性 变 化偏

小。

加固酋后±性的变化 ’ 表 5

含 水 量 I秃然容重 kN／m。l 孔 隙 比
标高 (m) 土 名 — — — — 一 一 { — — L～ 一 一一

， 加固前 加固后 加固前l加固后l加固前l加固后

————]————__l——T ⋯]— — 一———T] — —
+3．25～±0 亚 粘 土 }38．7l30，lI18．6 19．3 I1．o3 l0．83

{ l I } I
±0～一4 轻亚粘土 32．9 l3l，7 I18．6 18．9 0．94 f09

⋯4 9l谤}泥质亚粘土 42 38．8 l118 {18．2f1-15 1．I

⋯9 21{粘 土 }44．9 40．8 17．8 j17-9 II-23 I．17】 J { l I

一 2l～一29f亚 粘土 {33．3i317 18-8}19-0l0·92】0-9
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．j．．．．．．．．．．．．．．：．』．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．。．一 1．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．L．．．．一

② 现场测定——根据工程的要求，进行丁静力触探和十字板试验，

从表看出，土体强度有明显的增长， 上层的增率大于下层。

加固雷岳尊力触探的变化

压缩系救cm ／kN

加固前 l加固后

3．4

3．3

6．8

8 6

3．o

2．4

2，4

6．4

8．3

2．8

列于表6一一表7，

表 6

q (kPa) f (kPa)

标 高 (m) + 名

加固前 加 固后 增率 加固前 加嗣后 增率

+3．25～±0 亚粘土 ll200 22o0 92 ．10 30 200
I

士0～ 一4 轻亚粘土 1400 3000 II4 24 25 4

— 4～一9 谤}泥质亚粘土 j 40 100 150 25 25 0

⋯9 2I 粘 土 40 5O ‘ 25 8 8 0

一 2I～ 一29 亚粘土 900 1000 I1 I9 2I I1

加固曹后十字板量度的变化 表 7

深度(m) 土 名 加固前 kPa 真宅后 kPa 联合后 kPa 增 率 增 率

(1) (2) (8)
』

(1) j ( ) ‘

2．0～5．8 谤}握夹瓣泥质亚粘土 12 28 4O L33 233

5．8～100 谤}泥质粘土夹亚粘土 I5 27 3O 80 I40

10．0～I．0 淤 泥 船 28 33 22 I 43

                         



24 地 基 处 理 第l卷第 l期

6． 堆载检验 - 。

为了进一步验证真空和堆载加固效果的叠加问题和谈涪与单一堆裁下加 固效果的等同

问题，在该法予压过的加固区，进行了底面积为47×47平米，顶面积为30．9×30．9-V米，

堆高为 8．05米的大型堆载检验，实测资料见图 4和图 5，从图可知，当荷载 ≤ 132．3kPa

时，五值相似，为直线变化，坡度很平，当荷载>132．3kPaH~， K值迅速增大，该时土中

出现塑性变形区，故定该级为等效荷载，实践再一次证实 二者的加固效果是 可以 叠 加

的。但从图可知，该时的沉降量较大，为12．7厘米，这是由于工期限 ，联 合 予 压 结束

时，沉降速率仍大于1．0毫米／天，其固结度为86％，卸荷后，地面回弹量为 3．5厘米。堆

载检验时沉降速率控制在1．O毫米／天内，该时的固结度达92 ，二者的沉降 差 为9．15厘

米，加上回弹量为l2．65厘米，与l2．7厘米根近。故知联合予压对，若沉降速率也 控 制在

1．O毫米／天内时，堆载检验时的沉降量将大大减小。
P．kPa

0

{

g l2

u

l6

20

2d

结 论

(1)本法适用于使用荷载大、承载力要求高 、变形控 l严的软基或超软基。 已开发出
一 套先进的工艺 、优 良的设备和完善的检测系统。填补了 内空白。

(2)实践和理论都证明真空和堆载的加固效果是可以叠加的，已获得过相当于l30kPa

的等效荷载，根据工程的需要，该值还可提高，从而扩大使用范围。

(3)袖真空时，土体向予压区移动．不会侧向挤出，故真空压力可一次加上，若堆载

较小时，甚至真空和堆载二者可一次加上，从而可节省时间，提高质量，降低造价。故经

济效益和社会效益明显

主要参考文献

(1)W ．Kjellmau：ConsolidationofClaySoilby MeansofAtmosphericPressure

Proc Conference on soi1stabiIization M ．T．1’． t952．

(2)交通部一航局等编著 真空予压加固软土地基 (论文汇编 )1986年。

(3)叶柏荣z真空予压加固沾在我国的发展，上海市土木_工程学会结构工程论文集 1988年
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地 基 处 理

射水成孔法袋装碎石桩
高 有 潮

(褂        (福州大学士建暮     

l990年lO月

[摄要] 在高含水量的软粘土地基 中，果用 自制的简易射水器射水成孔。用 土工

织物袋圉护的袋装碎石桩，具有施 I：机械 ：亡艺简单，填量少而数量变化不大，易 于

控制施工质量，施工效率高，造价低，能减少对软粘土的扰动破坏，提高碎石桩 的密

实度，改善桩的受力性能。保证碎石桩的排水固结作用等一系列优点。通过试验研 究

与三座建筑工程的实际直用，证明选种施工工艺是可行的，除髓体现上述的种种 优点

外，且可在较低的置换事条件下，获得与振冲碎石柱比较接近的复合地基 容许 承 载

力 本文介绍这种桩的施工方法、初步在工程中的直用情况以及施工质量与加固 效果

的检验结果。这种新型桩的提出将有助于促进碎石桩在高含水量软粘土地基中 的推广

应用。

由于振冲法对饱和软粘土只起置换作用，因此，振冲器的振动作硎只在于配台水冲，

便于成孔而已。而对于饱和粘性土，却又因振l动与挤压，反而引起土结构的扰动破坏，致

使强度降低，需有一段时间间歇，才能使强度逐渐恢复“。因此，利于饱和粘性土，以不

用振动法成孔为宜。

此外，列于高含水量、强度很低的软粘土，由于振冲碎石桩周围土质过于软弱，不但

碎石不易振密， 而且在振冲过程中，碎石向周围软土挤出，往往使灌入量大大增加，而这

种柱径的扩大是不规则的，因此碎石的灌入量不易控制；另一方面，当这种复 合 地 基 受

压时，碎石桩容易产生鼓形侧向膨胀， 而柱周的软土则可能挤入碎石孔隙。因此这种复合

地基的承载力与压缩性，较之天然地基虽有一定改善，但并不十分理想， 由于以上这些原

因，使碎石桩在高含水量的软粘土地基工程中的推广应用受到一定限制。

Madhav曾经报导，在印度，碎石柱的施工方法不用振冲， 而是用钢管打入土中，再将

管内软土取出，然后分层灌入碎石，边拔管，边用夯锤夯实。此外，为了改善临界长度以

上碎石柱的受力性能，在柱顶附近，可用套筒围护或其它加强措施 。

浙江大学土工学教研室于1987年提 出了用冲抓法成孔并用±工织物袋围护碎石柱的加

固方法 。。成孔直径为80cm。但尚未在实际工程中应用。

在上述施工方法的基础上，福州_人学岩土]：程教研室作了改进，即采用 自制的简易射

水器射东成孔，直径为40或45cm，收入士工织物袋后，采用小直径的插捣棒，这样就可以

边填料边捣实，而上段部分则采用插入式混凝土振动器振实，使施工效果大大提高。通过

试验，这种碎石桩巳在福州大学两幢住宅工程与 泉州市某综台楼工程中应用。 目前这三座
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建筑物的上部结构正在施工。荷载试验与沉降观测的现有结果均较正常。

施工机械与工艺要点

1． 主要施工机械

(1)离心水泵一台，功率为15KW，扬程为28～36m，流量为每小时65~100m 。

(2)自制的简易射水器。下部有三个~b19mm的锥形射水嘴。借水泵提供的 压 力 水冲

孔。射水嘴外围有~b360mm或410mm的环刀，环刀用以下切土层，并控制成孔直 径。可以

分别冲出约~4o0mm与~450mm的两种桩孔。此外还有单个 ~b21mm的射水嘴，外围环刀为

~blS0ram，可以冲出4200ram的小桩孔

(3)SH30一Z型钻机一台，用以上下往复升降射水器与插捣棒。插捣棒直径为ll0mm，

重0．7kN，用以插捣碎石，使之密实。

(4)插入式混凝土振动器，软轴长度有两种，分别为4．6m与6．6m，用以振捣深度4．0

m或6．0m以内的上段碎石桩。

其它尚有污水泥浆泵，保护孔口的护筒以及排水园盘与排水槽等。

2． 施工工艺要点

(1)用射水器冲孔，最大冲孔深度可达12～13m，平均每分钟可冲孔0．6̂一1．0m。

(2)冲孔至设计深度后，清孔4～8分钟，以排除记块与泥浆，至基本无小泥块为止。  
清孔后，应重新用测深锤量测孔底实际深度。此深度与冲孔深度之差，即为沉渣厚度。如

沉渣厚度大于 30cra，应重新清孔 一般应控制沉渣厚度小于 20cm，并按此确定清孔的最

短时间。

(3)选定少部分桩孔，用自制的量径规量测桩孔不同深度的直径。

(4)倒入碎石O，04ra。，用插捣棒插捣，使碎石与沉渣混合以增大桩底土的密实度。

(5)放入予制的土工织物袋，织物袋的直径为~b367mm，较之桩孔直径小 3cm 左右，

使填料填实后，可以膨胀扩大，产生予拉应力，从而使织物袋对碎石桩产生更为有效的围

箍作用。以后边填料，边插捣。当深度，j、于4．0m或6．Om时，用插入式振动器 振捣，直至

填实至设计高度为止。

(6)有少数桩在冲孔对会发生串孔现象， 芰现为水自邻桩中涌出。为此，必须注意；

④桩距不宜过小，一般应大于80c．m~

②桩位偏差应小于3cm，并保证冲孔垂直’

⑧宜采用隔桩或同时隔行跳打的施工顺序，使成桩时产生的孔隙水压力经消散一段时

间后再打紧邻的桩。但当桩距大于或等于1．0m时，一般可以连续按顺序施工。  

施工质量与加固效果的初步检验

1． 填料的选择与袋装碎石桩密实度检验曾经结合：￡程，对三种填料进行对比试验‘

(1)碎石 I，粒径3～6cm，颗粒l大小比较均匀，级配较差，

(2)碎石 Ⅱ，粒径0．5~10cm，级配良好}
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(3)河 卵石，粒 径0．5～loom， 级配 良好。

用以上三种填料成桩后，分别用重型动力触探检测桩身填料的密实度。触探的探头为

锥形，截面积为43cm。，锤重为0．625kN(63．5kg)，落距76cm，沿桩中轴线 贯 入，测定每

贯入10cm的锤击数N。如换算为标准贯^试验的击数N63．5，．~IJN63．5：3N3。三种填料的

碎石桩得到的动力触探曲线如图 1所示。

根据一些资料报导“，碎石桩可用动力触探试验来检验其密实度。如连续 5击的贯入

度小于7cm(相应于N63．5>2l1)者，即表明碎石桩已达到密实状 态 N63．5—15 2l，为

不够密实}N63．5<15者，为不密宴状态。

福卅l地区软粘土地基中的振冲碎石桩，在部分工程中曾进行过重型动力触探试验，换

算成 N63．5，仅达l5， 达不到密实状态。在图 1中可以看到，对于袋装碎石桩，只要填

料选择恰当，例如采用级配良好的碎石Ⅱ或河卵石，则绝大部分桩段，N63．5>21，最 大

者可达80以上，均处于密实状态 另一方面，如采用级配较差的碎石 I，则密实度相对较低。

袋装碎石的浅层部分 (一般在 1～1．5m以内 )密实度处于不够密实状态。对此，处理

的办法是，用0．5kN的锤，落距约0．5m，在桩顶连击 5次，以提高浅层桩段的密实度。

2． 土工织物袋对提高碎石桩的密实度的作用。

为了检验土工织物袋对提高碎石桩的密实度的作用，我们在现场进行了两种碎石桩的

密实度的对比试验。一种是不加土工织物袋的，另一种是加了土工织物袋的。两种桩的填

；
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图l 三种填料密实度 图2 有袋无袋密实度对比
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料均为级配良好的河卵石，其密实度均用动力触探试验来检验。试验结果如图 2所 示。由

图可见，在2．5m以下的淤泥屡 中，有 袋 的碎石柱密实度远较无袋的桩为高。而在浅层的

硬壳层中，由于硬壳层本身强度对碎石柱已有足够阿围护作用，故二者差别不大。

3． 填料量的计算与控制

袋装碎石桩填料量的计算与控制按以下步骤进行：

(1)量测桩孔直径。用自制的量径规量测不同深度的桩孔直径。量测结果为。下段桩孔

直径为38．0N38．5cmj上段为39．0～39．5c 成桩后挖开浅屡土，实测桩顷直径为39．0N

40．0cm。说明整根桩的直径比较均匀，平均为39．0N39．5cm。在三个工程中，共测定16根

桩，变化范围仅在0．5cm以内。

(2)按重量计算每根桩的实际填料量。施工中用铁桶装科， 由每桶填料重量计算每根

桩的实际填料重量。

(3)事先测定填料在疏橙状态与最密宴状态下的最小与最大干容重，计算最大 与最小

孔隙 比，进而计算相对密度为0．67时，即达到密实状态时的干容重r。

(4)由孔深与孔径计算每根桩的体积 则每根桩的理想填料重量为r 。

(5)计算每根桩的充盈系数。充盈系数为实际填料重量与理想填料重量之比。经统计

三个工程共1448根桩，充盈系数>0．95者占98 ，大多数在1．0—1。12_间。可以说明，袋

装碎石桩的填料量基本上是饱满的，密实的，且变化幅度较小。而福州地区蚵 振 冲 碎 石

桩，在淤泥层中的填料量的变化可达一倍以上，故相对而言，袋装碎石桩的填料量的施工

质量易于控制与保证。

4． 袋装碎石桩的置换率与复台地基的承载力

袋装碎石桩复合地基的承载力由现场载荷试验确定 苟载板为圆形，直径为 2．05m，

相应面积为3．3m 复盖 4根桩，置换率为O．15。一个有代表性的荷裁试验资料 如 下t地

表硬壳层为1．1N1．3m厚的可塑粘土层，其下为含水量 ：55．2～64．O 的淤泥，厚5．1—

6．0m，淤汜层下为可塑轻亚粘土层。其荷载试验的P．s曲线如图3所示。天然地基 的极 限
荷载 P·kN／I

￡

曲

世
嬉

专 车==

、 、

、

x天 然地基

。复音地基

承载力为126kN／m，容许承载力为63kN／m。。按常规方法，取沉降s=0．02B(B为荷 载板

直径 )对应的荷载作为碎石桩复台地基的容许艰载力由目可知为 11~le4／m，是 天然地基

                         



l99G年10月 地 基 处 理 29

容许承载力的l86 。此数据与一般的振冲碎石柱十分接近。但振冲桩的置换率常为0．25—

0．3，而袋装碎石桩的置换率识0．15，由此可见，采用土工织物袋装碎石桩的这一施 工工

艺，对于碎石桩 及其复合地基，在受力佳能与承载力方面均会有比较显著的改善与提高。

工程应用实例

1． 福 ·ITMl大学两幢住宅工程

工程为七层住宅，底层为2．2m的杂物闯。砖混结构，设有构造柱。建筑面积为 2500mz,

长高比为 2。地基第一层为可塑粘土，厚3．0m，第二层为淤泥，含水量为54．1—7O．8 ，

厚6．7—7．7m；第三层为可塑粘土，厚 ．4m 第四层为淤泥质粘土，含 水 最为 4O ，厚

9．Om；第五层为细砂。

地基采用袋装碎石桩加 固。在第一幢住宅工程中，填料有三种，其中有3l根桩采用粗

砂，有84根桩采用级配良好的河卵石，306根桩采用级配较差的碎石 I(详上节有 关填料

选择部分)。在第二幢住宅工程中，全部采用河卵石。冲孔时实测的柱孔平均直径}对于

第一幢住宅为39．0cm，第二植住宅为39．5~m。

袋装碎石柱原考虑穿透淤泥，到达可塑粘土层，长度为9．5~10．5m。但 在 第一幢工

程中，发现当碎石桩长度较大，平面布置较密时，容易发生串孔。根据文献报导，在深厚

软粘土层中，桩长取6—8m，同样亦能取得较好的加固效果“。为此在第一幢工程的施工

后期与第二幢工程中，桩长全部改为7．2m与8．4m两种。在第一噎工程中，土工织 物袋的

长度为5．2m，其上段3．2m为双层， 以加强J临界长度范围内的围箍作用。在 第 二 幢 工 程

中，则采用单层土工织物袋，其长度与桩长相等。

荷载试验(详上节)得到，置换率为0．15的袋装碎石桩复合地 基 的 容许 承 载 力为

141kNlm， 而天然地基的容许承载力为89kN／m 。

考虑到软基上的住宅建筑，一般，中间沉降大，端部与边缘沉降小 。为此，采用桩

距不等的三角形布置。中间部位，桩距取0．9m，边缘附近职1．0一1．4m，在11x42m 范围

内，第一座工程共布置422根桩，第二座为430根柱。边缘外不设固护桩，目的在于增大边

缘部位的沉降，以减少不均匀沉降。按条形基础设计，基底压力取 108~120kN，m 中间

部位取低值。碎石桩顶部不设碎石垫层，改用20cm．~的砂垫层。

随着施工工艺的成熟，后期施工每4O分钟可完成一根桩。

经造价分析，与沉管灌注桩比较，可节约造价4O％，但由于条形基础造价 高 于桩 承

台，故实际节约造价2O％。

目前上部结构均已施工至三层，实测的沉降均约在2cm左右。

2． 泉州某综合楼

综合楼东半部为住宅，西半部为办公楼。两部分相隔2m，上下均无联系。七层框架，

煤碴空心砖作为填充墙。底层为2．2m高的杂物间与车库。总建筑面积为2500m。

地基第一层为新填土，厚1．5m，基底标高在新填土底 面 第二层为可 塑 粘 土 层，厚

1．1—1．3m；第三层为淤泥，含水量为 55．2—64．0 ，厚 5．1—6．OmJ第四层为可塑性轻

亚粘土，厚6．O一8．1 ；第五层为中密的泥质中租砂。
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采用袋装碎石桩加固，填料采用级配 良好的碎石 Ⅱ。柱长为7～7．2m。穿过淤 泥层．

土工织物袋与桩等长。除在深度1．0N2．0m处用双层土。c织物袋外，其余为单层。

上部荷载变化较大，办公楼拘中柱荷 载最大者为l643kN，住宅角柱荷载为436kN。采

用十字交叉条形基础。通过变形验算，并调整基底压力、基础宽度与碎石桩的间 j，将相

邻柱基的沉降差控制在1．0cm以内，桩距变化在0．85N1．9m范围内，相应置换率为0．08N

0．2 不设围护桩。

设计完成后， 由于施工场地限制，边绿部份完全无法安置施工机械，因此最外绿的碎

石桩全部改为~200mm的小桩，用人工手提小型简易射水器冲孔，人工手提小插捣棒 插捣

碎石，深度4．0m以上用插入式振动器振密。这些小桩均不设土工织物袋。全座 工 程计有

大桩(~400mm)366根，小桩229根，每天可施工犬桩或小桩l5根。桩顶用20N25cm的砂垫

层代替碎石垫层。荷载试验结果如图3所示，复合地基的容许承载力为il7kN／m 。

造价分析结果与上述工程接近。目前上部结构正在施工。办公楼部分巳完成 五 层框

架，住宅部分巳完成三层框架。来砌填充墙。实测沉降，办公楼部分为4．0cm，住 宅部分

为2．0cm。

结论

采用简易射水器冲孔，用土工织物袋围护的碎石桩，通过试验后在三随建筑工程中实  
际应用，证明施工机械与方法简单，施工效率较高。一座住宅工程可在40N50天内施工完

毕。成桩直径有三种，分别为20、40及45cm。最小桩距可达80N85cm，是一种 细 而密，

低置换率的碎石桩。荷载试验表明，当置换率为0．15时，复合地基的容许承载力可迭l17～

141kN／m 。与一般的振冲碎石桩比较，具有填料用量少，易于控制填料数量，桩 身 密实

度较高，受力性能较好，且土工织物袋能起到隔离、过滤与保证排水固结并防止软粘土受

压后挤入碎石孔隙等种种优点，特别适合于在高含水量、低强度的软粘土中应用。这种新

型碎石桩的提出，有助于降低建筑工程造价，促进碎石桩在软粘土地基工程的推广应用。
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J990年 J0月

用多因素分析法优选地基加固

方案和地基设计新途径

(南京东利科学研究院 )

  

[墨羹] 我国工程界多数采用=亡程费用最低的评价准则确定最优地基处理方 案，

这种单畦 方案分析方法已莲新为多因素综合分析方法所代替。文中举例说明多因 素

分析法的具体应用。

传统的地基设计采用确定性方法，不考虑设计涉及的各个方面，备个参数的分 散

性、随机性和模糊性。文中提出应向以概率为基础的新设计逾径转轨，努力为此 创造

必要的条件。

解决待定的工程地基问题可能存在不止～个可行方案。根据什 么准则从这些待定方案

中抉择最优方案，这是一个重要的现实问题。越来越多的事例表明过去采用的单因素方案

分析法远不及下面将要阐述的多因素综台分析法那样全面、台理。

传统的地基设计采用确定性方法，不考虑设计中各个方面、各个参数的分散性、随机

性和模糊性。这种设计途径不能抓住事物的本质，造成计算结果严重偏离真实情况。对至

今 日，应认真考虑地基设计方法的转轨，逐步采用以概率为基础的新途径。这也是一个当

前迫切需要解决的带根本性的重大课题。

加固方案的优选

根据建筑物对地基的要求，可以提出若干个能满足这些要求的地基处理方案。对这些

方案如何进行优选，这是人们越来越关心的问题。过去常采用工程费用最低或者片面追求

工程安全度的准则确定最优方案。这是一种单田索的方案分析法 但是随着人口增长， 资

源短缺，生态环境恶化以及其他社会问题的逐步暴露，许多有识之士迫切要求 不 仅 从 技

术、经济角度，还要从环境、社会角度进行方案分析，从中选出各方面都能兼 顾 的 最 优

解。这是一种多因素的方案分析法。七十年代后， 由于系统分析方法和计算机技术的迅速

发展，在方案的优选理论和方法上都有很大进展，这就为我们从传统的单因素分析向多因

素分析过渡准备了条件。

地基处理仅为整个工程体系中的一个分系统。严格说来，在分系统内 寻 求 的 “最 优

解 不一定是真正的最优 例如为减少建筑物过大的不均匀沉降，在地基处理这个层次内
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从若干个处理方案中假设求得G方案为最佳 ；但若把分析层次提高一挡，将上层建 筑、基

础和地基作为一个系统来考虑，那末只要把上层建筑的施工程序调整一下，再在建翁物的

结构上采取像沉降缝一类措施，并采用天然地基，这样一个方案很可能优于G方案。为弥

补这一点，在待选方案制订过程中一定要倾听各方面专家的意见，尽可能不遗漏有竞争力

的可行方案。

在单因素分析中，度量单位通常用货币单位表示。但在多因素分析中，有些因素的度

量标准往往是不一样的，各种因素不可能采用统一度量单 位。例 如 “对 环 境 质 量 的 影

响”，这一因素很难用货币来度量 。有些因素具有模糊性，因此提出了方案的模糊综台评

判问题。例如加固方案的一个需要考虑的因素是 “加固技术的成熟程度和在我国的实践经

验”，它或者处于开发阶段、或实用阶段、 竞大规模应用阶段，或者既有实践经验又有设

计理论的 (准 )成熟阶段。可是这些阶段的分界线是模期的，对同一个加周技术，不 同的

专家会得出不同的评判结果。大家知道对粘性土地基能否采用强夯法加固无论在国内或国

外都存在分歧的看法。所 以对强夯法作为一小加固粘性土地基的方案，不同的人在 “加固

技术的成熟程度和在我国的实践经验”这一因素上会得出绝然不同的评判结果。对那些具

有模糊性的因素，简单的评判方法是 “评分法”。为琏免少数人的主观评价造成对方案评

分的扭 曲，并力求提高估值的精度， 可多邀请一些专家进行评估，这叫 “多人赋值统计”

法。对重大的工程地基问题，采用 上述方法可使我们在科学、台理的基础上进行加固方案

的抉择。

多因素分析的诸多因素中有些彼此相关，有些彼此有矛盾}此外，多数因素与时间有

关。因此，要在严格基础上寻求最忧解是不现实的，用评分法等近似方法得到的只不过是

兼顾各项因素能为各方接受的 “满意解一。

各个因素在决策中的重要程度不可能是相同的，有的起主要作用，有的起次要作用。

为反映这一情况，可采用 “加权”的办法，对主要因素采用较大的权重。各个因素的权重

也可邀请一批经验丰富的专家进行多人赋值确定。各个因素的权重也是动 态 变 化 的。比

如，在建设资金短缺时期，工程费用必然是一个权重较大的因素}但在电力十分紧张的地

区进行能源工程建设， “工期”这一因素的权重很可能超过 “工程费用”的权重。因此，

具体情况还得具体分析 下面举例说明优选方法的具体应用。

多因素分析示例

某高速公路016+340~016+96O一段为软弱地基，不符台路基设计关于稳定 和 变 形

两方面的要求，为此需进行地基处理。该区土层分布自地面以下顺敬为耕土，厚 约 1．0～

1．5 }淤泥，厚6～8．5m，强度随深度略有增长，淤泥质亚粘土，夹薄层粉土，愈深粉土  
薄层所占比例愈大，厚约4～12．5m，以下为深厚的粉细砂层。地下水位在地表 以 下一米

深处。

根据专家建议和初步分析，可采用以下五种处理方案：

(1)．袋装砂井加预压，砂井长平均为20m，堆筑填~7m进行预压，预压时间估算为

l50天，本方案编号为A}

，

鬟
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(2)、同方案A，只是用塑料排水带代替袋装砂井，本方案编号为Az；

(3)、水泥深层搅拌柱，柱长15m，本方案编号为Bj

(4)、碎石桩，桩长18m，本方案编号为c}

(5)，袋装砂井联合真空预压，砂井长平均为15m，真空预压耐间估计为60～7O天，

本方案编号为D。

为进行方案比较，考虑以下七个影响因素：

(1)、工程费用 以人民币为计量单位，自然费用越低则方案越佳J

(2)、工期 以时间天为计量单位，工期越短则方案越佳}

(3)、资源消耗 方案c只用当地充沛的石碴制造碎石桩，故而资源消耗最 少I方案

B需用大量水泥，因此资源消耗相对较大。其余三个方案的资源消 耗介 于B、C之问。显

然，资源消耗越少则方案越佳。本因素用评分洼进行评焙，评分准则为

无资源消耗 l0分

资源消耗少 8分

资源消耗中 6分

资源消耗大 4分

资源消耗很大 分

(4) 对环境质量的影响 这是一个模糊因素，可用评分法进行评估，评分准则为

对环境质量无影响 lO分

对环境质量少影响 6分

对环境质量影响中等 4分

对环境质量影响很大 2分

(5)，投产后的维修工作量 这个因素具有很大的不确定性 由于可靠资料很少，通

常凭借专家的经验确定，为此也用评分法进行评估。评分准则为

无维修工作量 l0分

维修工作量小 6分

维修工作量中 4分

维修工作量大 2分

(6)、技术的成熟程度和我国的实践经验 这是一个典型的模糊因素，用评分法进行

评估。评分准则为

处于开发阶段 2分

处于实用阶段，国内已积累了一定的实践经验 6分

处于太规模应用阶段，国内亦有较多实践经验 8分

处于大规模应用阶段，且有一定的设计计算理论 l0分

(7)、自力更生程度 可用需要的外汇数来衡量各方案的自力更生程度。自然，需要

的外汇数越少则方案越佳。

按照以上七项因素对各方案进行计算和评分，结果见表 1。

表 l中各行括号内的数字为相对评分。例如工程费用这一因素，以方案Al为最低，因

盘I：该方案的费用为1O0分 其余四个方案的相对评分为

一

．
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固 素

方案的多西素分析 表 l

A

1．=[=程费用 (万元 )

(o．25)

加
— — — —

A 】
— — — — — —

185
— L — — — —

(100>

l一目
—

lj

2．工期 (天 ) { 300

3．资源消耗

(0．15)

l 280

I (50)

I 6

’ (75)

4．对环境质量的影响

(0．15)

5．投产后的维修工作量

(0．10)

6

(60)

l0

f100)

案

C I

一 一 — — - — — — — — — — — — —

! ⋯ j一— 一

(50) ；(100)I(75)
6

(60)

6·技术的成熟程度和我国舶
I

Io J 10 6

实践经验 (0．o) I (1OO)I (100)j (60)
r．自力更生程度 J 0 0 。 0

I ——————i—————— ． 一 -
(O．05) (100) (100) ! (1OO)

lO

(1oo)

j 8 8

I (80) 1 (8O)

0 1 0

(100) j (100)

方案A (185／2oo)×i00=93分

方案B (18s／4oo)×100=46分

方案C (18s／s10)×100=60分

方案D (18~／290)×1O0：64分

经研究七项因素的权重见表 1第一栏括号中的数字。

(93+47)×0．25+《75+60)×0．15+1O0×0．1

+(1oo+1oo)×0．05=75．25

于是方案A的综合评分为

其余四个方案的综合评分作类似计算，结果示于表 2中。由

表 2可见五个方案的综台评分都比较高，这表明这些方案都

是比较好的方案。其中方案D的综台评分最高，故而 D为最

优方案，亦即应推荐采用袋装砂井联合真空预压加固方案J

其次为 c'即碎石桩加固方案。值得注意的是若按工程费用

最低的准则确定最优方案 (单因素分析法 )，则最优方案为

A，即塑料排水带预压加固方案。

方案的综台评分 表 2
_‘_。。。日⋯

方 案 I综合评分

A 75．25

A ．

B 75．25

I 79．OO

8O．75

地基设计新途径

工程建筑问题由三部分构成；因 (铡如荷载 )、结构 (例如梁，柱，基础 )和果 (铡

一一

一

_～m

。

!菖
～

●

0

一∞
l —n
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如粱的挠度、丛砌的沉降 )：设计中盼计算分析宴质上是预估结构在 “困”作用下 l起的

各种 “果”。例如，梁的计算是要确定该梁在恒载和活载作用下出现的轴应力、剪应力、

弯矩、挠度等。又如，地基计算是要预估在荷载作用下地基的承载力、变形等。因此，结

构或地基的计算分析涉及三个方而；荷载s、计算模式P和反应R(圈1)。由 于 资 料的类

柯或地基的计算分析

确定的
S0

随机的

SP

确定的

， ．

随机的 确定的
PP RD

SD P D

随机的
。

SD P P

SP PD

SP PP

陶l }杓 地基计算分析的三个方面

型、完备程度和对问题的认识深度，S、P可 是确定的(Determlnist／c)或者随机的(Probabi—

llstlc)，故而R相应地或是确定的或是随机的。只有s、P都是确定的，R才 是确定的J否则

s、P中有一个或者都是随机的，则R一定是随机的。以往的地基设计计算都采用 sD—PD—

RD的途径。例如按给定的荷 载(so)用分层总和法(PD)计算基础的最终沉 降 量 (RD)。但是

已经知道这样的计算结果往往是不可靠的。为此，有人建议用经验系数m．进行修正。问题

是 不是一个常量，它也是一个随机量。现在人们已经清楚地认识到，各种荷载都有不确

定性，计算模式和计算参数亦有不确定性，故而其反应必然是随机的 所以，合理的地基

设计计算途径应该采用s一 一RP，或者作为过渡采用SP—PD—RP。

举些例子来说。羹国国家标准A58中规定的各种房屋荷载的变异系数和概型如 表 3所

示n，可见这些常遇的荷 载均为随机变量。

地基土的物理力学性质指标也都有变异性。Krahn，．和Fredlund，D．G．收集了分布于加

拿大三个地点的冰积湖相沉积粘性土的物理力学性质指标，得到如表 4所示的变异系数统

荷救的变异系数和概型 嵌 3 土性的变异系数 表 4

荷 载 变异系数 概 型
— — — — ． ， ． 一 — — — — — — — — — — — — — — I

一 — ． — —

雪荷载， S 0．26 极值 Ⅱ型

地震荷载效应，E 一 极值 Ⅱ型

土 性 指 标 变 异 系 数
一 一 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一

— — — — — ．I———．．—0—．1—8—~—．0—．—2—6一一——
塑限 1 0．13～O．20

天然含水量 0．13～O．26

⋯ 堕一 L一 二15一
天然孔隙比 0．10～0．20

— ‘ ‘ ’ 。。 。。 。。 。。 。。 。 。。 。一 一 — — — — ～ — — 一

天然干容重 { o·25～0-35

压缩指数 I o．25～0．35

无侧限抗压强度 l 0．50～0．80
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计结果，并且指出土的变异系数与其地质成 似无多大关系。“

我国交通部港 口工程系统的单位统计了山东省龙口粗纱、河北省秦皇岛粗砂和华南广

州，湛江等地粗砂和巾砂的直剪试验内摩擦角 的均戗和变异系数 (表5、6、7)， ．“发

现内摩擦角 和天然容重r绝大多数为芷态分 (Ⅳ)或 、f数正态分布(LN)，少数为极 值 I

型分布(三I)。

山东省龙口粗砂 的统计结果 表 s

柑 对 干 燥 状 恣 !

密度l忭数 均值 变异系数j概 l件
0．45 I 32 05．i 0．03 lN，JlN 32

⋯ ⋯ — —
1

— —

一 — — 一 一 — — 一 一 ． ． ． 一

I
一 — — ⋯

0．55 j 32 06，4 ， 0．0e ～ s2
— — 一 一 一 — ⋯ - - -

— — 一 — — 一 一 ÷

0·65 ； 32 i37．5 0．05 j N 32
0．75 28 I 38

． 8 0．04 28

— ———— —— 一 — ——— ——— 。r ～ 一— — ——— r ～ 一一 一

0．85 32 41．1 0．05 IN，LN 32

饱 前l 状 态

数 ．均 值 变异系数 I概 型

3．I ； 0．04 N，LN

I 35．3 0．05 N，LN

f36． 0．05fN，N
37．9 0．03 N， LN

如．7 0．06 IN，LN

Schultze，E．统计了一种粘质抄粉土的压缩模量 。，发现从室内压缩试验测得的E，的变

异系数为0．21(试验件数为ii)，而从工地栽荷试验’测得的却为0．4O(试验件数也是I1)，

两者均服从正态分布。

河北省囊矗岛靼砂 的统计结果 表 6

密 度 件 数 均 值 变异系数 概 型 件 数 均 值 变异系数 概 型

o．35 28 38．1 o．04 LN 28 36．3 0．04 N． LN

0．45 28 39．3 0．03 N， LN 28 37．2 0．04 N． LN

0．55 32 40．7 0．04 LN 32 39．5 0．06 N． LN

0．65 28 42．7 0．04 N． LN 28 lI．1 0．05 N， LN

0．75 32 13．2 0．04 N， LN 32 2．8 0．05 N， LN

华南地区租中砧 、 综台统计结果 表 7

Y，kN／m。 57 15．9 O．04 N．LN龃

叩(干燥状态) 228 37．9 O．10 Ei

矽 (饱和状态) 221 36
．
0 0．』L E1

}

巾 Y，kN／m 39 15．5 0．O3 N．LN

(干燥状态) 156 36．O 0．09 E1，LN

诂 (饱和状态) 156 34
．
8 0．00 E1． LN
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计算模式方面也存在不确定性。Schuhze举了一个估算沉降量的例子。 他规定了一个

单独基脚的平面尺寸，重直荷重为lO00kN，E为 5600kPa，请14位专家估算基础自嘬 终沉

降量。发现计算结果相当分散，最大为50cm，最小为10cm，平均 25cm，变异系数 0．44，

这主要 因为各专家采用不同的计算方法所致。如果规定都按联邦德国规范中建议的方法估

算，虽然计算方法统一了，但困各专家采用不同的应力表、假定的压缩层厚度、泊松比不

等，最终沉降量的变异系数仍达0．27。由于上述原因，可见考虑反应R的不确定性 是必要

的、合理的。这里还可看 制订规范的重要性，由于规定了统一的计算方法，将大大减少

计算模式方面的不确定性。

结语

为对地基处理方案进行全面、科学的决鲮，应逐步开展多因素分析工作。于此同时，

对各因素特别是具有模糊性的因素的评价指标和评价准则进行深入的研究。我们不仅要从

经济的角度，更要从资源、环境，社会等各种角度对可行的待选方案进行综合评分，在此

基础上选出能兼顾各项因素的最满意方案，只有这样才能提高我们的决策水平和解决难度

大、条件严螋的工程地基问题的能力，并且通过这条途径的实践明确今后地基处理技术的

主攻目标。

由于地基设计涉及的各个方面具有大量的不确定性因素，因此使设计从采用传统的确

定性方法(即So--Po—RD思路)转到能反映事物本质的随机性甚至模糊性方法(即s+P一

RP思路 )的轨道上来是合适的 当前应努力于收集、累积更多的资料，整理，总结各种经

验为这一设计转轨创造条件。
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振冲碎石桩地基承载力计算的若干途径
郭蔚东

＊

钱泡缙

（西安冶金建筑学院）

［提要］ 本文由塑性理论导出塑性能址法、广义Brauns法等新方法可分别用来

求柔性碎石桩发生鼓张破坏、整体剪切破坏及相应破坏型式的复合地基的承载力。对

能量法通过计算与29个工程大址载荷试验结果的对比给出了计算饱和黄土、淤泥质粘

性土和一般粘性土复合地基承载力所需的参数dtf值，对广义Brauns法进行了论证；

提出承载力还可由DSM法、沉降反算法、有限元法借小压板载荷试验资料来计 算。

最后， 用所有上述方法对一实例进行了计算与对比。

前言

碎石桩地基的承载力包括单桩和复合地基的承载力。 根据对单桩破坏型式的不同假
定， 单桩承载力计算理论主要有：假定桩体挤扩破坏， 按极限平衡理论，按圆孔（柱）扩
张理论；借用刚性桩计算理论，此外还有考虑涂抹、尺寸效应等影响的计算式Cll

, 且多数
是从求径向应力入手再求单桩承载力。 但即使是受推荐的Brauns(1978),Thorbum(1968)和
Hughes & \Vithers(197 4)等建议的单桩承载力计算值与实测值有时相差也很大 [2J。 对复合
地基承载力有由极限平衡法， 如Brauns理论改进式（盛崇文， 1980)以及由Vesic (19 72)圆
孔扩张理论等而建立的计算式(Rao, 1982, Ranjan& Rao, 1986) c汇但总的倾向是先求桩间土
的承载力[R,J或碎石桩的承载力[R,,J及桩土应力比n, 再得到复合地基的承载力[R�p]。本
文则着重研究由千碎石桩的设置而使地基提高了的那部分承载力， 并提出其它几种计算方
法。

碎石桩的工作原理

单桩的破坏型式有三种(Madhira, 1982, Datye, 1982)即(a)鼓张破坏； (b)整体剪切破
坏和(c)剌入破坏。 但由于桩长、桩周土的性质、 荷载的性质、 施工等的影响， 即使是同
一地基， 各单桩的破坏型式也不尽一 致， 总的趋势是桩受荷后水平方向产生鼓张、 竖直方
向压密，综合效应是企图使 “柔桩” 转为 “ 垫层＇＇ ，即 “桩体效应”向“垫层效应”转化，
而桩周土的存在又使得仅在附加应力较大的深度， 如，(2,-J4)D, (D桩径）， 得以实现"两
效应” 的转化， 并处于塑性平衡状态， 转化的能量(�)就是柔性桩承载力提高的源泉，该
深度以下的桩体只起着端承， 增强地基深层抗滑能力和排水固结作用等。

·现为河海大学博士生。
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j征文通知}
i V 0

第三届全国地基处理学术讨论会第一号通知

中国土术工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会定于1992年6月在秦皇

岛市召开 “第三届全国地基处理学术讨论会》 现将会议论文征集工作有关事 项 通 知 如

下 ：

一

、 征文内容

各种地基处理方法，包括排水固结法，振密、挤密法，置换及拌入法，加筋法，托换

法，工程补救技术以及房屋加层改建中地基加固技术等方面的发展，各种地基处理的新技

术 (包括施工工艺、施工机具等 )，地基处理设计计算理论和方法，地基处理 工 程 的 勘

察，质量檎验和效果检验、监护方法等方面的学术论文，以及工程实录 入选论文拟在会

议前正式出版会议论文集。论文字数请控制在6000N8000字 (包括图表 )。

二、征文时间安排

应征论文全文一份寄浙江大学土术工程学系龚晓南 (邮编t310027)，征 文 截 止 日

期：1991年 8月31日。经论文编审委员会审查后，人选论文按要求规格 (将在第二号通知

中说明 )于1991年l2月21日前寄交浙江大学。

中国土木工程学会土力学及基础工程学会

地基处理学术委员会

1990年lO月
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振冲法加固地震区高层建筑软弱地基实例

前言

工部 籼      
[撮要] 为加固高屡 大重量建筑的软弱地基，寻求技术可靠、经济和快速 的方

法，一直是工程界卡毋关注的课题。本文介绍一个在}凸海七度地震区用振冲挂处 理十

八层民用建筑软基获得成功的实例，这项工程的现场橙验和使用观测表明，对高层 建

筑软弱地基，可以根据其实际要求，结合工程地质具体条件，通过分析，计算确 定采

胡振冲碎石蛀井合理选择桩距、桩深和有关参数，采用通常的振冲施工方法，使 软 弱

地基获得良好加固，从而使加固后复合地基的承载力、变形 稳定性及抗液化等方 面

能满足高层、大重量建筑对地基的要求。

随着国家基本建设的迅速发展，高层 、大重量建筑软弱地基处理的设计和施工技术 已

成为当前急需研究解决的课题。

高层，大重量建筑一般基底面积较小，对地基承载力要求较高}且由于体型高耸，对

地基变形引起的不均匀沉降比较敏感，因而要求地基刚度大，变形小，在强大的水平风荷

载作用下不会引起地基失稳J在地震区还要考虑在地震往复应力作用下不会产生液化失稳

或震陷，等等。由于高层建筑基础埋深较大，地基压缩层影响深度较深，因而需要加固处

理的软基面积和施工深度都比较大。工程实践表明，根据高层，大重量建筑实际要求，结

合软弱地基具体条件，正确选定软弱地基处理的设计和施工方案，是直接关系到建筑使用

安全，技术可靠、投资经济，工期长短的重要问题，极需引起重视。

振冲法在我国巳应用十余年，曾广泛用于七、八层以下建筑及水坝、油罐、烟囱、水

塔的软弱地基加固处理，取得了丰富的成果和经验。但能否用于高层、大重量 的 建 筑 物

软基处理尚有争议，用振冲法加固地震区高层建筑物软弱地基尚未见到实例报导。因此，

本文介绍笔者在沿海七度地震区用振冲法处理十 ，最民用建筑物软弱地基的一些情况。

工程概 况

烟台交通大厦工程位于市中心，系市重点建设工程之一。拟建楼房主体共十八层 (地

下两层，地上14N16层 )，见图 1，建筑物总高度59．1米，箱基底面长4l米，宽15．4米，

平面呈 “s”形布置。主体为钢筋混凝土框架结构，砖填充墙总重约二万二千吨。由于主楼

东，南、西三面紧邻房屋建筑，北侧面临市内街道，使箱基底面无法向外扩展。设计计算
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箱基基底平面压力为296kPa，在风荷截作用下，基

础边缘压力达350kPa。由于建筑荷重较大，灭然地

基承载力不足，原设计采用了打八式予 制 桩 基 础

工程于1985年 3月动工，经对打八 予 制 桩 (截 面

0．4×0．4米，桩长16．5米 )进行载荷试睑，效果 良

好，单桩承载力超过设计要术，在有关 部 ¨ 建 议

下，将桩截面改为0．35米 x0．35米，桩长15米，桩

数减到294根。再施打桩时，在25根予制桩巾有9根

只能打．~7N8米就再也无法打八，强行施打，则因

地基土夹层中含滦块石阻挡，使许多桩被打断或柱

头打碎约占柱数的36％，无法达到设计要求深度，

工程被迫停工。建设单位，多方征询于1986年初改

为双层箱形基础处理，工程重新动工，当箱基基坑大开挖到自然地面下 4．3米时I发现持

力层及下卧层地基土质软弱，远不能满足箱基要求，工程又被迫停工。由于地 基 已大 开

挖，地下水浸渗汇集，长时间的浸泡加重了坑底土的软弱程度。1986年 4月，建设单位前

来征询，我们分析了该工程地质勘察报告后，经过现场调查并了解上部结构设计，经过多

方案的技术 经济、可靠性 工期等详细比较后，决定采用振冲法进行加固。从建筑层数

来看，当时国内尚来曾用振冲法加固过这样的高屡建筑软弱地基，也未见到用于地震区的

实例，从承载力角度看。振冲碎石桩复台地基的承载力一般用到250kPa已较高。而交通大

厦工程在国内七度地震区用振冲法加固 1一八层高屠建筑软弱地基，设计要求加固后的复台

地基承载力需达 到 300kPa，因此，有许多重大技术问题需要认真考虑井从技术上加 以 解

决。本工程振冲地基由化工部烟台化工建设技术培训中心设计所设计，湖南湘乡地基工程

公司施工。

工程地质

工程位于市肉一个 旧场地上，地形较平坦。勘察表明该场地 自然地面下地下水十分发

育，静止水位距地面仅O．7O～1．4O米，地下土分层较杂，地质剖面如图 2，地 质 状 况 如

下l

1． 杂填土；厚0．7～1．7米，

2． 新近沉积轻亚粘土：厚度0．3～1．5米，褐黄色，饱和，可塑～软塑，结构性差，质地较

软。 =22．5 ，r=19．2kNlm。，e=O．717， =6．82S：87．3 、F；l一2=39．2kg／cm。。

容许承载力80kPa，

3． 细砂：厚度4．8O～5．4O米，黄～灰色，松散～下中密、饱和，本层上 部 结 构 松

散，混有少量粘性土，标贯N 。=5～7，容许蘑载力120kPa。本层内夹有厚约0．7～1．0米

的淤泥层， =54 ， =17．4kNlm ， =1．436、L=22．8、』J=1．26、S，=10．3 ，E。l一2
= 87．tkg／cm。、容许承载力6OkPa}

4． 粉砂：厚度0．9NI．6米，饱和，稍密～下中密， O．81，D，=O．59，吝许承载
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图2 工程地质剖面图

力100kPa。按T卜一78《工业与民用建筑抗震设计规范》判定七度地震液化可能性较小。

5． 砾砂混粘士：厚8．1～9．3米，饱和、可塑，主要成份为砾胗，含lO~lfi：粘土及

少量碎石块，块径一般为 6～lO厘米，少量达15～25厘米，呈星散状分布，标贯 嫱 ，

=22．3 ， =0．68，Ip=11．3，最 =95．3％，。：83kg／cra， =19．3kN／m。，该 层 中央有
一 层厚度1．5N5．3米的亚粘士混砾砂层， 以粘士为主混有砾砂及少量碎石。容 许 承 载 力

160kPa。

6． 碎石混粘±一层厚1．8—3．O米，饱和，中密，主要为岩石风化碎块及少量云母片

岩风化碎屑物，混有少量砾砂及粘性土，容许承载力180~200kPa。

7． 基岩层，距地表1O一2l米以下为基岩，为强风化黑云母片岩及中等风化{；lI云母片

岩。

振冲碎石桩地基的设计

目前高层建筑大多采用箱型基础，交通大厦工程也采用了箱基。箱基剐性好，埋深较

大 有剩于保证离层建筑总体的稳定性和利用深层地基的强度，有较好的技术和经济藏
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果。我崮近些年对高层建筑物箱型基础及其下地基工作性状作了许多研究工作，并对不少

实际工程作了大量的现场观测和测试，对地基土的应力、应变、稳定性及土的压缩层影响

深度等等，得出了许多有价值的研究成果。交通大厦工 运用这些成果来进行振冲地基设

计，是一次有意义的宴践。

国内外大量振冲地基工程的实测和研究证明，振冲法碎石柱加固砂土地基的作用主要

有三个方面：(1)地基土的振动加密和强制挤密。目前使用的国产ZC'Q30型振冲器具有90

kN的水平澈振力和1450次／分的振动额率，振冲施工的强烈振动不仅使饱和松散的砂土颗

粒在振冲器接近砂土最佳共振频率的强迫振动下重新排列致密，而且在振孔中填人的大量

碎石被振冲器强大的水平振动力挤入周围土中，形成碎石柱本身和桩与土的强制挤密。这

种机械性的强制挤密使土的相对密度增加，孔隙度降低， 千容量增大，内摩擦角增大，使

复台地基承载力获得提高 (2—4倍 )，沉降量减小 (50 以上 )，抗液化能力增强。(2】

排水减压。菲冲碎石桩由级配碎石组成， 由于碎石粒间空隙远大 干砂土，在地基土中形成

渗莲性良好的竖向排水减压通道，大大缩短了建筑场区地基土的水平排水距离，地震发生

时可以有效地消散和防止超静孔隙水压力的增高，从而防止砂土产生液化。在国内许多振

冲地基现场实测，在相同条件下，振冲碎石桩加固后的复合地基比天然地基的振动超静孔

踪水压力降低55～72 “，这对抑制道基振动液化和加速地基土的排水固结是 十 分 有 利

的。(3)予震效应。现场实测表明，用zcQ30型振冲器进行振冲法施工可使直径16米范 围

内的土体受到不同强度的强迫振动影响，室内试验和地震后现场调查指出；饱和松散砂土

受过历史地震予震作用后，其抗液化能力有明显的增强。例如，相对密度为54 的砂样受

过 5次小型震动后，原抗液化能力可以相当于相对密度为80％的来受予震的砂样 。

根据交通大厦上部结构构造，要求，结台箱型基础形状、性能，对地基土各层土性进

行分析、计算，主要加固土层为细砂、淤泥、粉砂和部份砾砂粘土层。最后确定箱基麻板

下采用8米、9．5米两种桩长，基础外采用两排围护桩，桩长5米。桩距～ 般 为1．53米 左

右，布桩平面形式为等边三角形或等腰三角形。碎石柱填料用粒径1—5厘米级配碎石，设

计规定采用连续填料法施工振制碎石柱，制桩振密电流控制为57A，桩顶与箱基底板之间

作30厘米厚碎石垫层。

振冲施工

由于交通犬厦巳进行箱基基坑开挖，坑长50米，宽30米、深4．3米，坑内渗水汇积，坑

底软泥稀糊，已施打的予制桩还残留在坑中 “插蜡浊 。据此决定先将基坑表层稀泥人工

清除出坑，将 根打不下去的予制桩用吊车拔除，从余下的予制桩处向下挖土两米深，将

桩从距箱基底板下 2米处凿除，然后向挖坑内回填砂并用震动器震实到基坑底平面，用砂

垫减除地下残柱对箱基底板的集中顶霉作用 由于场地十分狭小，振冲施工吊车及装载机

由北侧陟坡进人坑底，石料及水箱置于坑沿上。为便于排除振冲施工耀浆，在坑内西北l霸

挖了临对集水坑，坑内施工时振冲排出的泥浆汇集到集水坑，通过过滤用泥浆泵抽排到城

市下水道排除。振冲施工期间正值天早，城市自来水供应紧张，一段时间施工还利用过滤

盾的泥浆水抽回^贮水罐供振冲施工 施工操作均按 地基与基础工程施工及验收规范j}
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GBY202--83有关规定进行。采J*排孔法打桩顺fj施工。

振冲法加固多层软土组成的软弱地基 比其他加固方法有更明显的可见性，每个振冲造

孔过程都娄似一次直观的地质钻孔。从造孔过程导管入士深度和孔口返溢泥浆的颜色、气

味、粒度，杂物等可粗略地判断出各深窿土的种 类和性质，判定是否与勘察报告所述地层

相符，据此可以控制各层土的加固方法和参数，发现地质与勘察报告不符时能及早礴定补

充措施。交通大厦地质勘察仅在南、北两侧作了 6个地质钻孔，当施工楼体西部A区时，

由振冲造孔返出的泥浆颜色和气睬中发现与地质报告不符，经补充勘察认定，这是一条恰

巧由西山墙向东北斜穿^箱基下的一条 3米宽的旧河沟。施工到东部 c区时，振冲造孔发

现在箱基下约有 6米直径范围的淤泥 f：，振孔返出的泥浆为黑色 、有臭味，从深lO米的振

孔中有朽木块随泥浆瀑出，淤泥深达l2米左右， 也与勘察报告不符，后来查清这是几十年

前一廖染厂的废液沉淀井。因此对这两处地方增大了制桩振密电流和留振时间，从施工技

术上也作了补充要求。由此 可见， 旧城区兴建高层建筑时，对软弱地基宜适当增加地质

钻探布孔，确切查清地质情况，由有经验的队伍施工。本工程共布桩 597根，基底碎石柱

总长4620米，全部桩仅用28天即施工完毕，使拖延了一年多时间的高层建筑工程地基处理

难题终于获得迅速解决。振冲总费用仅为原予制桩基费用的40 ，为建设单位节省了 “三

材”和近40万元资金。

振冲施工完毕，基坑底面比振冲前增高近8O厘米。按设计标高将高出部份挖除井注意

不得超挖，在挖后的复合地基上铺设碎石垫层。碎石垫屠用粒径2N4厘米碎石，第一层铺

厚20厘米，用平板振动器拖震震实，然后再铺第二层碎石震实。震实垫层总厚为30厘米，

目的是均匀传力和起一定的减震作用。

现场测试

振冲施工一个月后开始对地基加固效果进行原位检测。对桩间士采用了标贯、重型 Ⅱ

动力触探，对碎石桩、桩间土分别进行了载荷试验。测试期间正值雨季，基坑被积水多次

淹泡， 给测试带来一定困难。测试点在箱基底部左、中、右 (A、B、C)三区，对细砂层、

粉砂层 、亚粘土混砾碎石层的不同部位、不同深度进行了18次标贯，检测结果如表 1。亚

粘土混砾碎石层进行标贯12次，其结果如表 2。砾碎石混粘土层用重型 Ⅱ动力触探，结果

表明容许承载力为310～380kPa。

为更准确地进行加固效果检测，在箱基下A，B、c三区进行静力荷载试验。载荷试验

点由建设单位在各区内任意指定，随机选点抽检。考虑建设单位工期紧迫，为尽量缩短时

间和减少试验费用，计划用5000cm。圆形压板压两处碎石柱和两处桩间土。但压完 B、C区

两处桩间土， B区一处碎石柱后，因碎石桩承裁力很高，决定将第 4点改压A区桩间土以

控制三个加同区地基士承载力的下限值。由于振冲加固后的地基十分密实，载荷试验每级

荷载下沉降稳定很快，四个点的载荷试验仅用19天即完成，其P—s曲线汇集于图 3。其中

桩间土 l最后荷载850kPa，总沉降6．11毫米；桩问土 2终 荷 为1050kPa，总 沉 降l0．59毫

米}碎石桩3终荷1650kPa，总沉降8．75毫米}桩间土 4终荷1500kPa，总 沉 降15．22毫米。

开挖检查碎石柱桩径普遍为80N82厘米
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桩闻土标贯戚暴寰 寰 1

： 标贯位嚣 杆 实测 校正 校正后 容许承载锤击数 系数 锤击数 力(R)(M) 长 N63
．5 N63．5 10KPa

1．20～ 1．5O 2．9 25 1 25

It 1．9O～ 2．20 2．9 24 1 24 26．5

3．1O～ 3．40 4．1 21 0．g7 20
J

0．IO～ 0．70 1．45 19 1 19

2· 26

1．90～ 2．20 2．65 28 1 28

1．50～ 1．80 2 26 l 28

I● 29

2．60～ 2．90 3．65 25 0．98 24．5

平均值(建议) 24 28

桂闻土标置成暴寰 寰2
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图3 雏苻试验曲线图

I．2．4 桩问土，3．碎石桩

现场检测表明，无论是标贯，重型Ⅱ动力触探，还是载荷试验，振冲复合地基容许承

载力都已满足箱基设计要求，证明振冲法设置碎石桩加固高层建筑软弱地基是可以达到较

高要求的。交通大厦工程用振冲碎石桩加固后，地基承载力显著提高，压缩变形减少，稳

定性增强。工程原拟用l8万元在坑外 四周设井点降水稳定边坡和降低基坑水位施工箱基，

后因振冲复合地基和碎石垫层十分坚固、又不怕水浸，后改在基坑四角挖设直径 l米的浅

渗井排水，边坡用草袋装土围护，仅用两万元即保证了箱基正常施工。

交通大厦工程于1986年底开建，1988年底楼体建筑全部完工，投人使用，经约两年时

间的建筑施工过程及使用沉降实体观测。最大总沉降量仅为8毫米，沉降均匀。现在仍在

使用和继续进行沉降观测中。

参 考 文 献

1． 尤立新。 (198o)，振冲浩设置牲料桩后饱和砂动孔陈水压力变化。

2． 铁天石，曾昭扎 (198o)，用振冲法防止砂土地基液化的抗震设许探 讨， 《建 筑 结 构

198o~．2期。
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上述( )一(D)式中，各符号均据原式含意改为与本文符号一致，即 为桩的中心距

(m)， e为加固前地基土平均孔隙比， 为加固后桩间土达到的平均孔隙比j o为碎石填

料平均自然孔隙比， 为加固后桩体碎石填料平均孔隙比J 为单桩单位桩长实测碎石平

均自然填料量(m／m)，V为单位体积地基所需碎石平均自然填料量(m／m)。

本文计算方法

上述诸式是按土粒平面位移所得，实际工程表明，加固地基的土粒是以壑蔺位移出现

的。对砂性土来说，主要是利用饱和砂土在振动力作用下，使砂土产生振动液化，液化后

的士粒在重力、上复压力以及填料的挤压力作用下沿孔壁爱孔的周匿重新排列，孔隙减少

而出现土粒的水平和竖向位移，除桩间土粒挤密外，同时表现出地面沉 降 值 6。另 一 方

面，孔内一部份细粒被高压水冲蚀到孔外，少量悬砂也被挟填八碎石桩的空隙中，其中后

者含量很少可略去不计，前者随水流带走或淤在地表，表现出地面淤高值h。流失到孔外

的土粒可称流失量，不起加固作用，在计算填料盈和桩距时不能忽略，否则会得出与实际

差别很大的数值，图 1分别表示6>h或0< 的两种可能地面变形．讨论于下。

图 l

由地基土体平衡条件得以下方程

G ：G —G

G ：(V 一 一 。)y．f

式中：G一加固前地基土粒重量}

G一地基流失土粒重量，

G一加固后桩间土的土粒重量

V 一加固地基体积

}，。一地面沉降体积，
一 桩体体积
一 加固后桩问土 均干容重。

设 为加固前地业土平均千容重，则'【， 为地基桩体中原来的土粒重量，

(1)

(2)

于是流失比

                         



56 地 基 处 理 第 l卷 苇l期

为{

由式 (1)得 G =V rd—aV (3)

由式(2)，(3)得t vA 一口 。 =( — c— )r

y r =V r + rd— rd一 。r

引入士粒比重和空隙比 、 得

= +鲁 一恪 一 一

( 南 = 一磐 一
Vo+ + 盟 一

V,-业 盟 =

于是有

y( 一 = (1+)1+ —d
一 一

)-Vo(l+e

设 为加固地基面积， Z为地基单位深度 (取加固深度为 1米 )的地 面 沉 降 值，则

式(4)中

V =AZ， V =A

于是得加固地基面积 的单位深度柱体体积：

VD= 并毫 一- (s)
由碎石强【料平均自然干容重Y，加固后桩体碎石平均干容重y 得加固地基面积 的

单位深度所需碎石自然填料量

y。=

Va=_((11 (-⋯e"-z⋯-z，e) (6)
式中ty。一地基面积 的单位深度所需碎石自然填料量(m)I

一 加固地基面积(m)，
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o一 碎石填料平均自然孔隙比

：一加周后桩体碎石平均孔隙比，

一 加周前地基土平均孔隙比}

一 加固后桩间土达到的孔隙比}

z一单位加固深度的地面混降值(m／m)J

口一流失比

当 =1，即得单位体积地基所需碎石自然填料量：

(1+ 。)(— 一 — )
(1+ o)(1+ 一口一 丁 (7)

不计加固地基四周最外一排围护桩的边界情况，如图 2和图 3所示，取地基中加周地

基面积4为单桩承担的一个加周单元

填料量：

f：AD'【，

'【，r=K，口

B

卜—————

图3

将 。乘以式(7)，即得单桩单位深度所需碎石自然

(1+ o)(一 一 — )
_cT )(1—+e—-a二i (8)

式中· 一单柱单位深度所需碎石自然填料 (mVm)

4一桩的中心距(121) 一
一 填料系数，等边三角形布桩时，匠=0．866J正方形布桩时，蜀 =1。

因。为单桩承担的加固面积，为桩体平均直径，以。=和}=代入式(5)得

警 导苦 (。)
等式右边以 o=az或 0= 至代入

， 由式(9)得到桩距计算式

d
vJ罢1-+e-a--~⋯e" (zo)

式中t d一桩的平均直径 (m)

K2一桩距系数，等边三角形布桩时，K=0．952 正方形布柱时， 2=0．886
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比较

、 、 口、z同前。

I． 单位体积地基所需 自然填料量比较：

由表示单位体积地基所需自然填料量的式(7)和式(A)、(B)比较，可见如下不同；

1)：式(A)、(B)没有考虑砂土流失和士体竖向变 形’式(7)中计 入 了。和=值，

考虑了土体空间位移，反映了实际情况。

2)。式(A)、(B)中均把加固后的桩体和桩间土视为同一 孔 隙 比，即 ；： ’实 践

表明桩体干容重大子桩间土干容重许多，即 ：<

3)：在文献[2]申的 值称为 “桩体孔黻比”，使人认为是加固后桩体 的孔 隙 比，

似为解析上欠确切，若 是指回填料的自然孔陈比，那么式(B)与式(A)就完全一致了，

但仍与式(A)一样存在上述问题。

2． 桩距计算式比较

1)i以式Qo)与式(G)比较 可见，当式(1o)中取口=0和z=0时，则 式(10)与 式(c)

一 致，说明式(c)不考虑砂土流失和地面沉降’而 式(10)考虑了这两项圈素，满足了土体

平衡条件，反映出实际地基加固情况。

2)：式(D)是由关系式0．886a。V=V所 得，关系式是满足平衡 条 件的。但 式(D)中

的 值必须由满足平衡条件的式(7)所得计算值，才能使式(D)充分满足平衡条件j若用

式(A)、(B)中的 值代入式(D)，则式(D)不能满足平衡条件 所得口值不能反 映实际

情况。

实例

禹门口沉砂池地基为饱和松砂层，采甩振冲碎石桩进行地基加固，迭 用z(Ⅺ-30型振

冲器，填料粒径0．5̂一6厘米，按等边三角形布桩，桩长10米，柱距 1．8米，由勘探试验和

试桩得以下实测资料，验算成果于表 1和表 2。

加固前天然地基； =1．47t／m， =0．805}

回填碎石(自然){r=1．63t／m， 。=0．65， =0．63m。／ ’

加固后桩体碎石：r：=2．05t／m。， =0．31， =0．80m

加固后桩间土 ：r=1．70t／m。， ：0．582

曩料■赡算成暴囊 表 1  

单位体积地基所需 计 算 式 (A)式 I (B)式 式(7)

碎石自然填料量V 计算值V(m ／m ) o．129 0．102 0．226

单桩单位深度所需肆石1计算式tVL—AoV { 0．36

自然填料量(m ／m) 实测值VP

0．29

O．63

0．63
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桩距验算成果裹 袭 2

式(D)I。L_们√
a值计算式 () 2l = 式(c)

vp值 0．63 ’ 0．63 1 0．63 ‘

计算a值(m) 2-38 ‘ 2·67 80 1·!

I式(10)

l 1．80

地面沉降： =0．15m， =10，z= i．15=0
．015m／m

流龇 ： a= ： = s

该工程地基加固面积1．44万平方米，成桩5230根，经载荷试验，地基允许 承 载 力 达

25／

  

结论

本文计算方法满足土体平衡和变彤条件，计算 值与实测 值相符，计算桩距 与实

际一致，说明本文提出的计算方法能反映地基实际加固状况。

计算参数 ，z值随地基条件，施工设备，施工工艺和布桩等因素而变化，精心地铡定

有关参数是作好设计的前提条件。

若能进一步改进施工设备和改善施工工艺，使流失比口得到减小，可使桩距适当加大

或者使填料量得到减少，望在今后工程中进一步研究。
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1) CASE法：最早是G．G．Goble作为一项课题在CaseInstituteofTechnology进行研究

的，简称Case-Goble法，是将桩简化为等截面均质弹性体，土阻力模 型 简化为 刚 塑 性 并

按土阻尼主要集中于桩尖的假定，利用一维波动理论得出打桩分析系统的承载力的简化计

算法。

这种方法区别于其它动测方法的根本在于它要求调动桩周土的极限承裁力——即使桩

产生一定的位移，因而称之为大应变法或重锤敲击法。

假设波速为 C，桩内质点速度变化dv，被压缩单元 1． 些 J

髓

⋯ ： ]当桩头受到力P时，那么： ：： ， ^
曲 批 如 ／ 工

卜 ＼
妇=P·dL／EA·de ‘ ’ ＼

dv P‘c／ 图2

将 4／c称为阻抗用z表示，均质杆件掣 ： ：z，du：P／z，P：z．d 所以

锤击产生的下行波F(down)=z·V(down)，一般规定t力t压为正，拉为负，连度；下行

为正，上行为负 ．
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所以向上运行的波动力 F(up)=一ZV )

桩身截面受力 P=F(up)+F(do~vn)

和速度是上行渡和下行渡的叠 加 V=l，( ) down)。 由此，当知道桩身一处的力波和

速度波时，便可以计算而得上行波和一FUr波， ：

F(dmvn)=(P+z )／z F【“)=(P—zv)／z

除去确定桩的极限承戟力，PDA还可以判断桩身是甭完整， 由打桩分析仪现场直观分

析法是 口法，当桩身出现缺陷时，桩身阻抗产生变化，由于桩雕度减弱，势必引起反射波

的产生，示渡器对显示的波形，会有硐显的反射现象，同时，屏幕 上还会有第三个光点出

现，另外两个光点一个指起始锤击时间，一赴波传到桩底的时问，即 z。后L／C，当这段时

间中出现第三个光点时便标志着有缺陷存在，通过桩长及时间比例，可以算出缺陷的确切

位置，同时PDA给出一个 值，反映桩身破坏程度

=100 完好桩

80 ≤F"<100 有轻微缺陷

60 ≤ <80％ 有较重缺陷，仍屠可甩桩

F<60 断桩，不能做为工程桩使用

这种方法对于只有一个缺陷的预制桩，是非常准确的，但当出现二个以上缺陷，因第
一

个缺陷削弱了所传递的能量，在能盈不足 传递到下一处时，便已消失了，那么就应慎

重。同样，灌注桩因其截面不规则也应采取审慎态度。

若桩长L，波速 C，在桩x处开始，在X／C<t<2L／C时间内作用阻力波 ，那么锤

击开始2L／C后，桩内的上行波包括，

①上行的阻力压缩波的总和 R／2

②锤击开始时下行的阻力拉伸渡，在桩底反射成为向上压缩波R／2

③锤击向下压缩波，桩底反射为向上拉伸波即一F(d ，t)

所以F(up，t：)=R／2+R／2一F(down，1)

F( t2)=R—F(dotan，t1) R=(P1+ZV1+P2一z z)／z

R是在第一个完整传播过程中即2L／C时间内的总阻力，

t2=tl+2L／~
● ^

R=寺[P(1)+P(t2)]+：L_[V(t1)一V(ti)]
4 ￡

这就是CASE法的基本计算公式

由于 是总阻力，因此要考虑消去因阻尼引起的动阻力项，根据 t 的取值，或考虑负

摩擦等不同的情况，CASE法有几种不同计算洼，需仔细选用。

2) 程序计算法 (即FEIPwAPC法 )

CASE法是一种简化计算法，在现场，它有快速的优点，但对一些缺乏 经 验的地区，

或难以产生足够下沉而不能充分调动土极限阻力的桩，会影响 CASE法所依赖的唯一参数

I的取值。因此要提高计算精度，需考虑更接近实际的桩身及土单元模型，使参数的选择不
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依赖人。
由此产生的程序计算便是建立相应的桩，土单元模型，对模型中所涉及的参数进行假

定，如极限阻力 。，最大弹性变形值q岫ke，阻尼 ，f，土的一些性质等，然后输入实 ’测速

度信号作为边界条件，通过特征线术解，反算桩顶力曲线，调整参数值直到与力曲线的吻

合程度不能进一步改善，进而评定桩的各种特性及静极限季载力。

工程实例

工程实例之一

1． 场地条件：该工程在广东省珠海市，建筑为16层的框架结构。设计桩长26·6米，

桩径0．6米。桩施工记录，表 明桩超灌，实际直径O．67米，该 桩 上 部 土 层 为 填 土 (1·5

米 )，亚粘土、淤泥质粘土和中糨 p(12．19米)，桩尖进入强风化 (长石大部分巳化成高

岭土 )0．7米。

2． 测试情况

该工程共做 5根动力试验，而现介绍的试桩巳做过极限静载试验，根据P工)A所得到的

总阻力，以及静压桩所得的静极限承载力，可知其cAsE阻尼值7c，iiglgi~Ic由 PDA可 得

知其它桩的极限承载力。

⋯

“

、 — — 一

、
．

二 二

。 ～ ． ．

-

-
；、、

、 ，

，

一

、
、 一 ，

，

，

一 - 一

图3 力 速度线

由上图中测试波形F、V曲线可看出，除桩的

中上部有明显桩颈缩外，桩尖出现强反射，静载试

验极限承载力1．ON-N,由此求得，c=0．45。

FEIPWAPC计算 (即CAPWAPT程序分 析 )晌

拟合P—s曲线，如图 4所示与静载试验 结 果 一 致 l2

时，CASE阻尼为0．49，与打桩分析仪术得的 阻 尼

值相似。 蕞
用这一确定的，c值，可111PDA得到其它桩的 极 。

限承载力，因为其它桩的静载试验并未 到 达 极 限

值，将PDA所得的结果与用金氏方法得到这几根桩 3

静力试验极限承载力相比，有很好的一致性，见表

拍藏．MN

M se

L／C

—

、

＼

～

动 — — 静 ⋯ ⋯

图4 动，静P—S曲线

— — 程序诗I ·一睁力验试

                         



64 地 基 处 理 第 l卷第1期

1，其中 l18号试桩因打入基岩，静载试验时牲尖压 ，所以动测其承载力较高。

表 l

桩长 设计 实际 静 载 RDA给出动载
桩号 (皿) 桩径 桩径 承载力 极限承载力

(m) (m) (MN) (MN)

23 l4．3 0．6 0．67 J 0．0 1．2
—

118 6．3 0．6 0．97 I 2．5 d．8

366 26．0 0．6 0．79 4．2 ．̂6

378 l9．1 0．6 0．82 3．9 3．98

工程实例之二

1． 场地条件；该工程为山东德州市电业局新建办公楼，是局部九层的框架结构，基

础设计采用直径0．397米，长l3米的振动沉管桩，地质倩况大约是：地表土1．5米，亚粘土

2．5米，轻亚粘土3．5米，可塑较硬，粘土2．6米，轻亚粘土4．1米，中间含粉砂夹层。

2． 测试情况c

通过对该场地共l8桩根的检测发现：大部分桩质量有问题，其中两根桩波形 可 以看

出，速度波反射，而力波下降，呈歃陷状况，见图5、图6。

速度。rfl̂

1遣懂，rfl| 。MN

图5 F、V曲线

一 lj】

一

速度

Ms

0 L!C

～ _』-

— — 一 一 速度

图6 F，V曲线

M c

L，C

由示渡器提供的光点可估计其缺陷位置， 由圈 2L／C长度，和波形反射位置，可准确

算出缺陷位置分舶距桩顶lo．3米和5，2米，图6中的缺陷因开挖而得以证实。
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工程 实例 之三

渤海湾Bz区34—2／4油田单点导管架的At和B2两根开 口钢管桩，内径 1142·8mm,外

~1219mm，分 4节打^后焊接荷成，A。~．108．0m，B：长106．48m，为了打桩监测和最后

结果分析，外方提出要做PDA测试，实际上承载力的静力试验在海上也是无法实现的。

FELPWAPC~序计算，给出了 。第一节初打及72小时届复打结果， t桩第 二节36

小时后复打结果，B 桩第一节初打结果。

FEIPWAPC计算结果{[总 裹 2

符导 !壶!箍 j藩鸯j繁载譬屉大弹性位(m JC⋯ j备注符号；澡度：阻力I阻力j承载力 r⋯ I备汪
。(ft)’(kN)i(kN)；(kN) 桩 侧 ，桩 尖{桩 侧 桩 尖I

A1PoI205

A1PIl237

AlP1l 237

I

18015i 711 19659 2．06

21~38I 1 23222I2．00

2．30 { 0．蚰

1．14 1 0．36

1．50 l 0．37

36小时后复打

轫 打

72小时后复打

结论

初 打

1． 用打桩分析仪分析确定桩极限乖裁力对，最重要的是cAsE阻尼的，f值 选 取，按

美国^给定的经验值：

砂 ：，=0．1O一0．15

粉砂l1=0．15—0．25

粉 土l，=0．25一O．4O

粉粘土l1=0．40—0．70

粘土：1=0．70一1．O0

这个值有时是不可靠的，对干预制桩，在砂土中还比较可靠，在粘土中，c值对结果影

响较大，另外NCASE法是简化计算，只考虑桩尖阻尼，所以对细长桩或大直径灌注桩，困

桩身阻尼影响较大，此经验值结果要偏大，羁此要有足够的经验判断波形，或者根据少量

静载试验桩结果推算阻尼值，，然后用该值进行同一场地其它试桩的结果判定，否则要做

FEIPWAPC(~．CAPWAPC)程序分析。

2． 无论是CASE法确定承载力还是进行无破损检测， 都要求 要充分打动，特别是确

定极限承载力，要激发出极限士阻力，一般建议贯入度值要达到2mmP．~i，而对 于细 长

桩，该值仍是有些低。

3． 打桩分析仪的优点在于现场测试迅速，特别是用于施工控制，打桩应力过大或刚

刚出现轻微缺陷时，能准确得知，如图 7，是一根桩的连续三锤信号，一次比一次锤击能

量大，桩缺陷也随之逐渐扩大， 值逐渐减小。

4． 使用中二个关键问题

首先要注意原始信号的准确性，传感器应紧紧地附于桩表面，防止初应娈过大，不能

昭 聃～韶一
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堙厦 ．m，s

2

速度．m J—MN

一

一 连度

速度．m 力．MN

t

0 L／C

— 』

— — - ～ 速度

． 300

八
矗

、 ／ ． 一 ．

图7 连续三镰信号

翘曲，照波形判断一下信号是否台理。其次往意参数的设定及校正，对于灌注桩特别是波

速C，当桩尖反射不明确时，要根据上升延，或上、下行波加以校正后，给设 定 值 以 修

定。

5． 准确选定CASE法中不同的计算方法，对于大直径灌注桩，静载试 验 无法使其破

坏者，或无法实现静载试验时，可利用PDA测试，进行波动方程程序分析，模拟P—s曲线

能达到替代静载试验的效果

一 。_
一 一

n===二== _}。

N _
∞ 一
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简 讯 ：
I— V 一【

中国土木工程学会土力学及基础工程学会

第三届理事会组成

中国土木工程学会土力学及基础工程学会第二届和第三届理事会联席会议=]=1990年 9

月18日至l9日在河北承德市举行。

联席会议由第二届理事会秘书长周镜教授主持，理事长声荤钧教授作中国土木工程学

会土力学及基础工程学会第二届理事会工作报告，冯国栋教授，魏汝龙教授和龚晓南教授

分别向理事会汇报了土力学及基础工程名词编写委员会，土工仪器委员会和地基处理学术

委员会的工作情况。

第三届理事会理事共64人，理事会选举产生了常务理事会，常务理事会由 理 事 长一

人，副理事长二人，常务理事八人，秘书长一人组成。联席会议研究讨论了理事会下阶段

的工作，对明年六月在上海召开第六届全国土力学及基础工程学术讨论会作 了安排。联席

会议向对学会工作作出很大贡献，因年事已高而退出理事会的老前辈表示感谢和敬意。

第三届理事会组成如下t

理 事 长。周 镜

翻理事长：陈仲颐

常务理事；张在明

秘 书 长；扬灿文

理 事t马时冬

叶柏荣

刘 颖

沈明善

孟宪麒

唐业清

顾小荟

钱 征

黄熙龄

袁建新 侯学渊 旗晓鲁 龚晓南 谢定义 蒋国澄 钱家欢

王正宏 王钟琦 王承树 王恭先 王吉望 王余赓 卞富宗
叶政青 白日升 石兆吉 包承纲 朱桐浩 刘金砺 刘祖德

孙更生。孙家乐 李克钊 杜 堡 陈 环 陈钟颐 何广讷
吴肖茗 张在明 张国霞 杨位洗 杨灿文 杨世基 罗宇生

周 镜 林绣贤 柯尊敬 俞培基 胡 定 袁建新 唐念慈

高有潮 殷宗泽 黄熙龄 黄绍铬 侯学渊 夏正中 华祖琨

颇安全 颐晓鲁 盛崇文 龚晓南 谢定义 彭大用 蒋国澧

磺志刚 钱家欢 潘秋元 魂汝龙 韩国城 窦 宜 濮宗躺’
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水 平 旋 喷

I990年10月

朱 庆 林 ‘

京市   (北京市      岔     
舞娶 水平旋喷是八十年代地基加固新技术。是由垂直旋喷发展起来的。主要用

于地下铁道、隧道、矿山并巷，人防工事等地下工程的晴挖施工及其坍方事故的处理。

水平旋喷概况

1． 一般情况

我国目前所谓的旋喷，都是指垂直旋喷而言的， 即将钻机竖立在地面上，往地层中钻

进置入注浆管进行旋喷，所筑造出来的旋喷桩为垂直的柱状体，如图 l所示。它已在我国

众多的地基处理工程中得到较广泛虚用。在改良地基提高承载力、整治歪楼危房、加固桥

涵基础、处理路基病害、防止深基坑底部隆起、深基坑边墙吏挡、治理隧道坍方、大型水

井护壁，水库堤坝防渗堵漏帮竖井开挖等方面，均有良好的效果。

图l 垂 直硅哦示意图

但是，随着生产建设的不断发展，垂直旋喷已不能完全满足国民经济建设的需要，迫

切需要拥有水平旋喷技术。如象在很深的地层中修建地下铁道、隧道、涵洞、矿山巷道、

人防和都市地道等不宜大开挖的地下建设工程的施工及其坍方事故的处理，垂直旋喷就不

太适用，若采用水平旋喷施工，则可收到旋碛工程数量减少、缩短工期、降低 造 价 的 效

果。井可以把水平旋喷的构筑物 (拱体 )，当作地下工程结构的一部分，加强结构物的刚

度和防水性能。

本文所 谓的水平旋喷，就是在土居中水平”钻进成孔，注浆管呈水平状，喷咀由里向

*原铁道部科学研究院副研究员，现为北京市城区基础丁=程公司副总工程师

谤=可作小角度的俯、仲和外料

                         



外移动进行旋喷、注浆。喷射压 力根执

设计旋喷直径和土质情况而定，一般

在20MPa左右。压力愈大旋喷桩直径

愈大，固结体为水平扶的圆柱体，如

图 2所示。

2． 水平旋喷施工顺序及工艺

(1)水平旋喷施工顺序

水平旋喷的特点在于水平施工。

钻机作水平钻进。水平旋喷的施工顺

序见图3，主要为：

①钻机定位：钻机移 到 新 孔 位

后，钻杆须正对孔心，钻机要固定牢

靠，不得在钻进过程 中晃动移位。

②钻孔 一般 以 注 浆 管 (单

管、二重管或三重管 )兼作钻杆进

行钻孔。钻孔要直，其倾斜度以钻

孔底的偏差距离小于旋喷桩半径和

相邻旋喷桩要联接为准。为防止钻

孔时钻杆出现下垂现象，钻孔时

上抬一定角度。

@旋喷注浆：当钻杆 (拄浆管)

钻进到规定的深度后，立即进行高

压喷射注浆，拄浆管由里向外绦徐

拔出。

④结束：当旋喷注 浆 作 业 完

毕，迅速拔出注装管 立即在孔位上

打入一木桩，既止浆又是完工的标

志。若浆液收缩较大，可适时补究
一

些浆液。

(2)水平旋喷工艺

地 基 处 理

上斜桩

困2 水乎旌喷示意图

)
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二

由于成柱条件不同，水平旋喷

的工艺和施工精度，均高于垂直旋 (
喷。

水平旋喷工艺为

①一根钻杆浩：在加固深度茫 一一

围内，宜甩一根 妊度相 当 的 钻 秆

(注浆管 )一次钻进，中途不接不
图3 水平赜旋工艺圈
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卸钻杆， 当深度过大需分段旋喷时，每分段亦互用一根钻杆法。

③每孔旋喷柱一次或分段喷射注浆，中速不接不卸钻杆 (注浆管 )。

③由里向外旋喷。在一般情况下注浆管外拔速度应保持均匀。

④为增大旋喷直径，宜采用复喷 (先喷水后喷浆 )或加大喷射压力，亦可适当放慢外

拔遗麽。

@ 回灌浆液t'在旋聩浆液流失较大的情况下，可用流出的浆液在孔 口进行 回灌。浆液

收缩较大时，可适时补浆，以消除旋喷柱的凹陷。

3． 分段水平旋喷

当水平旋喷的长度过长，一根钻杆不能进行一次钻进和旋喷时，采用分段旋喷。
一 般情况下，水平旋喷筑造成群柱拱体，在拱俸下部进行地下工程建筑施工。分嚣旋

喷时，为保证拱体下断面尺寸不缩小和最经济，水平旋喷柱除第一分段为水平桩外，从第

二分段起所有的水平旋喷柱均略向上或向外颈斜，使拱体呈放射状。倾斜或向上的角度主

要视分段的长度而定。各分段之间需有2～3米长的搭接长度，如图 2所示。

水平旋喷机具和浆材

1． 水平旋喷机县

水平旋喷的机具与垂直旋喷基本相同，主要差别在钻机上。水平旋喷机县主要有。钻

机 高压泵、高压泥浆泵 空气压缩机 泥浆泵、泥浆搅拌机，高压胶管 和 注 浆 管 (单

管 二重管，三重管 )等。

(1)水平钻机

由于水平旋喷桩要在一个跨度十余米的掌子面上，对断面边缘散十个孔，逐孔进行水

平旋喷。钻机的钻杆要在十余米范周内上下左右自如移动和机身稳定卓靠，并霉在不接卸

钻杆条件下一次钻进lore。这是我周目前钻机所迭不到的，需自行研制或引进。意太利 水

平钻机用履带移动一次固定。钻杆用油压系统上下左右移动。

(2)高压泵和高压泥浆泵

高压泵和高压泥浆泵是制造高压射流的设备。前者用于三重管法。后者各法均通用。

压力宜大于20MPa，流置应大于801／mitt。

(对 空压机

空压机用于二重管和三重管珐。压力>700kPa，风量>3m。／rain。

(4)泥浆泵

主要用于三重管法，压力>20MPa，流量50l／rain。

(5)，泥浆搅拌机

搅拌机的型式以圆筒翼片搅拌式为佳。搅拌机和搅拌能力应大于用浆速度。

(6)高压胶管

高压胶管应采用三层钢丝裹绕和橡胶管，通常内径为 l9mm。正常耐压强度为40MPa。

(7)注浆管

注浆管有单管 (单独喷射高压水泥浆 )、二重管 (同轴喷射高压水泥浆和压缩空气 )
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和三重管 (同轴喷射高压水和压缩空气，并拄入水泥浆 )。三者喷射的介质不同和射流的

结构不同。以三重管旋喷桩直径最大．单管法最小，二重管法居中。

2． 水平旋喷的浆材

由于水平旋喷桩多作为拱体，要承受很大的外力作用，桩体的抗压强度和抗折强度要

高，因此水平旋 喷的浆材要达到t速凝，早强、坚硬、耐久和无臭等要求。

虽然化学浆材性能较好，但价格贵、来源少，宜角水泥浆液。建议选用高标号水泥和

小水灰比并添加促凝剂和减水剂的配方配制水平旋喷的浆液。使用三重管时，可在水泥浆

中添加细砂等物体。

国内外水平旋喷发展概况

水平旋喷对于暗挖的地下工程施工具有 “好、快、省 的优点，是一项经济、实用、

安全的新技术 从八十年代开始，许多国家开始试验和应用。

1． 国内情况

(1)一般情况

我国是从事垂直旋喷研究较早和应用较广的国家之一。而水平旋喷却起步较晚，目前

尚处于试验阶段。铁道部科学研究院于1985~1987年率先进行了专题研究，取得了初步成

果。其试验概况如下。 ’

(2)水平旋喷试验

①试验场地的地形与土质条件

水平旋喷试验场地位于内蒙乌兰浩特市察尔森水库附近。试验场地系一土涉坡，高约

5m，前有一平坦广场。土质未受任何搅拌破坏，表面被覆着青草。

土质为较均匀的轻亚粘土。土工试验结果为：土的比重2．7l，土的单位容重1．65g／cm。

含水量19．5N21．2％，液限29．6，塑限16．9，孔隙比 O．955N0．987，c值 O．19，cp值26。。

土的砂粒成 分 约 占 25％ (个别

最犬粒径 0．5ram)，粉 粒 约 占

55 ，粘粒占2O％。

② 水平旋喷试验

试验前的准备：在正式水平

旋喷注浆前，进行了一系列水平

成孑L工艺和影响水平 桩 直 径 因

素的试验，选定出 喷 射 压 力、

外拔速度等旋喷 参 数 通 过 现

场试 验，确 定 出 设 计 旋 喷 桩

径为350mm (压力选用12MPa)。

现场试验：根据 群 桩 成 拱

位 mm

图4 水平旋喷桩试验孔位示意图
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体的要求， 7根水平旋喷桩的孔位布置见图4。水平旋喷注浆概况见袭 I。

水平旋喷一赞襄 美】

7 10 120 1．6 o．38 堵报拔管

5 10．28 120 15O 1．6 0．25

3 10．28 l2O 140 1．5～1．6 —0．2 钻机加油，复喷0．2m

2 10．29 12O l50 1．5 —0．25 从5号孔冒浆

6 1O．29 12O 189 1．5 —0．25

l

4 10．29 l20 l25 1．5 一0．25 因泵压不够，停13次

经试验，压力20Ml~时，桩径可达580ram。

b． 桩体强度：水平旋喷桩的土与浆搅拌较均匀，其无侧抗压强度为28．5kg／Ⅲ ，接

近30号藩凝土的强度。如减少浆液的水灰比，强度可提高。

c． 各桩联结情况：经过人工开挖观测， 7个桩之间紧密联结无缝隙，拱 疆 厚 度 在

200--250mm之间，无空洞和无断桩现象。各桩与四周土体结合较好，浆液在高压射流作

用下注入部分软土及土缝中 (水平旋喷桩的上部)势如树根。土体得到一定的加固。

d． 通过本次试验结果可见t

i 在不同压力 (主要条件 )下，高压力者水平旋喷桩径大如(图 5)，

ii 各旋喷桩均为连续的土浆混合固结体}

iii 各水平旋喷桩联结程度主要受布孔距离和钻孔偏角大小制约。
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嘲制 虞拖压 ． ，‘m

图5

通过现场试验，表明了水平旋喷的工艺是有效的，技术上是可行的。

2． 圆外情况

日本是旋喷法发明国，在八十年代初期，又开发了CCP-H施工法。意大利垂直旋喷起

步较晚(比我国晚七、八年 )，但水平旋喷搞得较好，在歇美处于锈先地位。西德也有隧

道水平旋喷的实绩。

(1)日本CCP—H施工法 、

日本0nP—H施工法采用单管喷射高压水泥浆，它在注浆管的下端，设置了一个特殊的

扩径钻头，钻头外径为0I28m，对土质硬N值大的粘性土和松软的魔植土均适用。水 平 旋

喷桩的外形光滑规矩，直径为0．30m。日本俘铁弟一工程局曾逊行过试验和施工。

(2)意大利的状况

以RODIO公司为代表的意大利水平旋喷，已在铁路隧道和地下铁道兴建和施工中得到

应用．它们主要采用三重管注入水 气、浆三种介质进行旋喷，效果很好。

起初，只将水平旋喷用来打通导洞，然后在导洞内进行静压注浆，最后进行全断面暗

挖。后来认识到水平旋喷固结体的性能和所构筑的拱体的作用后，现已将水平旋喷桩构筑

大跨度全断面整拱，拱体跨度达12m

在砂砾土和中细砂地层中，水平旋喷的质量 良好，平均抗压强度分别达到19．3MPa和

18．OMPa，接近200号混凝土质量。

意大利东北部的Campolo隧道，直径12m，子1983一l984年完成水平旋喷成溺 l70m，

全横断面布置了4O个水平旋喷桩，§桩均距，中心距0．5m，采用分段水平旋喷，每段长

10m，重叠 3m(每分段有效 度7m )。第一段为完全水平桩，从第二段起为小角度向上

戡向外的水平桩，这主要是为了不缩小断面尺寸。开挖观测到，在水平旋喷桩形成的拱体

下，开挖过程中所设置的肋和钢拱条 (问距2．5m)，都没有承受压力，这说明水平旋 喷形

成的拱体质量良好。拱体刚度很强，承受住了山体压 力。

 跚 栅 m 啪 m 。
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拱体设计计算方法

只有当旋喷拱体结构有足够的刚度，足以承受地压，水压和上部荷载时，才能保证地

下工程顺利的开凿。拱体的刚度和洪圈厚度，旋喷体自身的强度有密切关系。

【1)水平旋哺拱体厚魇 的计 算

对于地下暗控工程，拱体厚度一般应用厚壁嗣简计算。

从弹性理论可知，图6的P点应力为

= 等 +P．一囊}

等 嵋—务}

式中 。=争

(1)

(2)

(3)

口= (4)

式中lr。一 隧道半径(m)，

r。一 拱外缘距隧道中心的距离(m)，

r——P点距隧道中心的距离(m)}

f，——法向应力(tf／m)，

，—一切向应力(tffm~)，

P——作用于拱外缘的压力(tf／m。)’

P．——作用于拱内侧的压力(tffm)}

当r=rI，'即在拱内侧为：

口 =粤 = =口 (5)r r

式(5)代入式(1)和式(2)得t

，．=0

蔷
当，=r，即在桩外缘处的应力为

口一 一： 一： 1
r r

式(8)代入式(1)和式(2)得

。=P口

图6 水平旋喷

(6)

(7)
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卵n等 (10)
从式 (6)、式(7)、式(9)和式 (1o)可知， 以柱内缘环向应力，式 (7)，最大 起 控 制 作

用。

已知旋喷固结体的允许强度[ ]o'ot(K为安全系数，一般 取 l·5 2·0)，代八式

M 等

1／ 。 (11)

从图 6可知，r。=r，+ 及 口= 一 ，厦IJ

B=rz(a。一1) (12)

代入式(11)得

·(1／ ：一) (13)
(2)单排桩孔位的布设

从式(13)计算出B后，在单孔旋喷桩直径大于B时，水平旋唢按单排桩计，水平旋喷

的孔位必需满足厚度要求。

从图 7可知，相邻水平旋喷孔位按下式计算

L = 。

式中：L——水平旋喷孔间距(n1)’

b——有效排桩厚度(m)’

R——旋喷半径(m)。

(3)多排桩孔位的布设

若所需的 值较大，超过单根旋喷

桩直径时，则需作多排孔布设孔位。

布孔排数(m)与桩厚(B)和交联厚

度(6)的关系为：

m 一 阜 (15)

z值应职整数，根据确定的排数再

用式(15)调整 6值。

(14)

r̂

．
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结 谮

根据我国试验研究的成果和参考国外的工程实践，笔者认为，在我国的地下工程建设

中，水平旋喷是一种有效的施工方法，在技术上是可行的，在经济上是合理的。欢迎有关

单位大胆采用这项新技术，我们将竭诚协助。 、

中国土术工程学会土力学及基础工程学会

地基处理学术委员会咨询部

中国土术工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委局会咨询部由垒国各地高等院校， 科学研

究、设计和施工单位的部分教授、研究员、高级工程师和专家组成。咨询部云集了我国土建、 )Ic利，交

通、铁道等土术工程领域的地基处理专家，实力雄厚。咨询部与垒目各地岩土工程领域的研究所 ，室，

土工实 室I'』及基础工程公司有广讫密切的联系。无论在地基她理醴计理论、新按术开发，还是具体工

程的地基处理方案选定，周地基引起的工程事故原因分析，及其事故朴救措施拟定方面都具有 坚强的实

力。咨询部竭诚为各部门服务，使科学技术进步迅速转化为生产力，为祖国的繁荣昌盛，人民韵 幸福生

活商贾献力量。

中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会咨询部辅璐垒国地基处理咨询 部。为

浙江省科技咨询中心成员单位

垒国地基处理咨询部业务范围主要包括下述方面；

1． 为各类大，中，小型土术工程项目在选址过程中提供有关地基何■曲可行性研究，我 对可行性

研究提供综合评控和论l芷

2． 为各类大，中，小型土木工程项目选用合理的地菡她毽方囊提供奋询服务。

3． 与地基有关的工程事故的壤困分析。

4． 提供与地基有关的工程事故补救咨询服务。

5． 古建筑静抢授加固，危房加固以及旧房加层及改建的咨询服务。

6 为建谖单位完成地基处理工程提供镰台性科技咨询阻务。

7． 为地基处理新技术、薪材料和新工艺的开发和应用提供咨询服务

8． 推广和转让地基处理新拄术，以及计算机软件。

9． 培 Ⅱ地基处理技术^员。

lo．接受有关主管部门委托，承担地基处理项目的技术论证及科技成果的评议戏技术鉴定。

u．为涉外工程地基处理提供磐询服务。

联系地址 浙江大学土术工程学系岩土工程研究所，邮政编码，310027。

联 系 人：张友革
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堤坝基础防渗加固技术的沿革及发展趋势
王 洪 恩

(   赢 )     
随着坝工建设的发展，近年来我 堤j贝基础防渗技术有了新的发展。l985年以前，我

国在坝基处理方面还很落后，处理办法比较简单。一般是处理埋藏较浅的覆盖层，多采用

大 ：挖再回填粘土谶水槽的办法。对于埋藏软深 透水性较强的第四纪覆盖层，采用大开

挖办法难以进行。而只有采用水平防渗处理办法。即在上游填筑水平粘土铺盖和水下抛土

等。下游坝脚设反滤排水，减压设施，如开挖导流沟、减压井、降压导流 和 盖 重、压 浸

台、压渗等，J=I{延长渗径和排水减压的办法来消减水头和控制渗流。这种处理办法虽然可

以保证坝基的渗透稳定，但显然是不彻底的。尤其是随着埙工建设的迅速发展，坝越建越

高，地质条件越来越复杂，防渗的要求也越来越严 一般天然地基很少能满足而往往需要

进行处理。以改善其物理力学性能指标，达到建坝要求。

近几十年来，各国在坝基处理方面，广泛地采用了灌浆的方法，其主要原因是，效果

好，适用性较大，施工 比较简单，也比较经济。困而其应用就寐来愈广，逐淅发展成为一

项专门技术科学。

近年来，世界 各国修建的高坝丑益增多，其中有的巳超过了300m，这些坝几乎没有一

座不是采用灌浆技术来解决坝基处理问题的“。

随着高坝建设的兴起，坝基灌浆技术有了长是的发展，不论是在灌浆施工方面，还是

在浆液的研究方面，都有了较大进展

在灌浆方面， 目前正向着高效能、自动化方面发展。如在钻孔机具方面，大都采用高

效的冲击式或冲击回转式钻机以取代传统的回转式钻机。

在制浆方面多采用集中制输浆系统，搅拌多采用转速太于1000转／milz的高速搅拌机。

在灌浆泵方面多使用高压变量泵，此外还开始使用压力和流羞都很少脉动的螺杆泵。

在灌浆自动化方面，国外巳广泛使用灌浆自动记录仪，以记录灌浆中压力、流动的变

化过程。据悉美国和日本巳开始使用自动灌浆机，对灌浆全过程进行程序控制 从冲孔、

压水试验到灌浆结束均由软件程序加以控制。谈软件程序还能为每个灌浆孔绘制断面图、

平面图 柱状图。另一台微机则可以用来写总结和进度报告。

在浆液方面，目前国外大多采用稠浆和使用水泥稳定性浆液，即浆液的析水率在 2小

时内不太于 5 。l5届国际大坝会议主席龙巴地博士认为，这种浆液不会造成过多流失，

也不会由于浆液析水而出现空隙。所以浆液结石致密、强度较高，抗化学溶蚀能力强。而

且与缝 壁附着力大 。。

最近西德还研究丁7K灰比为 04～O．47的稠水泥灌浆技术。此外还有些国家开始使用

趣细水泥对细微的岩体裂缝进行灌浆。为了节约水泥，有些国家在水泥灌浆中大置掺加粉
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淇灰，有的使用水泥：粉煤灰=1：3的浆液。

解放后我国在坝基灌浆技术方面也有了较快的发展。在50年代中后期，使用了当时国

际上先进的 索列丹斯方法》灌浆技术。以后又研究了 “边钻边灌”灌浆技术、高压灌浆

技术、岩溶抛填级配料灌浆技术等，均取得了显著的效果。最近我国有些单位正在研制智

能化灌浆自动记录装置，据悉这种装置不久将用于实践中。

众所周知，尽管近年来在堤坝基础灌浆方面有了迅速发展，但仍存在一定局限性，在

可灌比埘<lO的中细砂层，灌注颗粒性材料仍属不可灌地层。这就不得不采用一些其它的

防渗技术。如化学灌浆技术，混凝土防渗墙技术等。

化学灌浆技术虽然可以灌注渗透系数小于10—3cm／s的粉细砂层和细小裂隙，并且能够

调节凝胶对间和具有较高的粘结强度等优点，但是往往会造成环境污染和使工程造价提高

等缺点。所以在一般情况下仍很少使用。

混凝士踌渗墙技术，是筑撅技术上的一个突破，它提供了深厚覆盖层防渗处理的有效

手段；目前世界各国已建成静防渗褚深魔超过 O米的有 9道，超过lo0米的有三道。1972

年意太剥伊科斯公司在加拿大的马尼克3号坝建成了目前世界上最深的131米的混凝土防

渗墙

当煎犀外艏渗墙技术昀发展现状租趋势主要表现在以下几个方面·

在施工机具方面，造孔一般采用大功率、高工效柏机具，并安装有自动浏斜纠偏装置

或番取巢它导向措施，以提高开控的精度。例如日本使用的BWs0／20多头钻，钻头上就带

有可调 自导板及倾斜计和变位计等。操作室内装有监视装置、记录装置及电子计算机自

控装置-以调整偏斜。目前造孔除了适用于不同地层的各类冲击钻和回转钻外，近几年来

法国索剐丹斯公司还研制出液力铣钻机，该机可以钻掘宽0．65一1．0米，深达100米的深

槽，可以钻进抗压强度低于 IOOMPa的所有岩层。在钻进砂层及冲击层时，钻 进速度可达

20m／h，在钻进过程中可随时纠正偏斜。目前国外的造墙钻机其单机造孔工效巳达lOOm。／

日 造孔垂直精度一般为1／3oo~1／500，最高能达到1／zooo一1／25oo。为了提高工效，一

般都采甩了蠢静抓斗配台主力钻机以提高成墙速度。而对主力机的设计正 向着 一 机 多

用”的方向发展，以适应对不同地届及不同钻孔深度的应变能力，同时采取措施不断提高

钻具的破岩能办和通过大卵石的能力。

在墙体材科方面对于深基础的混凝土防渗墙除仍采用强度较高的混凝土或钢筋混凝土

外，有些工程还使用了塑性混凝土。不少国家在一些临时工程中还使用了自凝灰 浆 防渗

墙。

目前我国在构筑混凝土防渗墙技术方面也有了较大发展 在世界各国墙深超过蚰米的

4O道 尉甏土防渗墙中，有2o道属我国建造，占总数的6O％，这说明我国在建造掘凝土防渗

墙技术l土冠迭测相当水平 。但也虚当看到与当前世界先进水平相比还较落后。目前我国

的造墒深度只适应7O母左右，还满足不了建造百米深墙的要求。不论是从造孔工效、固壁

记耗基，抑碱是成墙单价等方面来看，都与世界先进水平还有相当大的差距。

近年来我国在混凝土防渗墙施工机具、造孔工艺及墙体材料方面，都有了较 大 的 进

展。对我国今后的蚬工建造将会超到推动作用。

． 尽管 目前混凝土防渗墙技术，已经发展到一个相当的水平。但是该项技术复杂 ，工程
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造价较高 并且还存在一些技术问题。例如墙体间的连接，墙体与基岩间的连接、墙顶的

应力集中等技术问题，至今仍未很好解决。所以该项技术对于量大面广的堤坝基础防渗工

程来讲还很难普及。这就需要研究出一种或几种简单易行、造价较低的堤坝基 础 防 渗 技

术。我国近年来研究成功的高压定向喷射灌浆技术、堤坝地基劈裂灌浆技术，就是在这种

情况下应运而生的。

高压喷射灌浆技术始创于日本。开始主要是加固松软地基 到了七十年代开始用于坝

基防渗 1973年我国铁道部门首先引进并进行试验，1980年山东省水利科学研究所与铁研

院合作在山东省白浪河水库进行围井防渗试验成功，1982年用于山东大冶库坝基防渗，这

在国内尚属首次 。

高压喷射灌浆法大体可分为四类，即单管法、二重管法、三重管汝和多重管法四种，

这些方法各有特点，可根据工程要求和土质条件选用。

目前我国水利工程上用的多为三管法，该法是 山东省水科所在三重管法的基础上，根

据水利工程的特点，经过改进的一种高压定向喷射灌浆设备。该设备简单，容易操作、性

能良好，是目前水利防渗工程上应用较广的高压喷射灌浆设备。

高压喷射灌浆的成墙机理，就是利用高压水射流切割土体，再用水气的升 扬 置换 作

用，将地层中的部分组颗粒带出地面，然后水泥浆液跟进与地层中的粗颗粒掺搅凝 结而成

为固结体。根据不同的喷射方式又分为旋喷、定喷和摆喷。在喷射灌浆过程中，喷射装置

边提升边旋转，所形成的凝结俸，即为旋喷桩，如图 1一 如果多根旋喷桩套接 在一起，

印为桂列式混凝土防渗墙。在喷射灌浆过程中，喷射装置边提升边进行一个角度的摆动，

所形成的凝结体，即为摆喷板，如图卜b。在喷射灌浆过程l申，喷射装置 只 提升不旋转也

不摆动，形成的凝结俸即为定喷板，如图卜C。

a旋蜿忸 b摧峨掘 ct庄喷饭

盟i 喷射形式

喷射形式可以根据不同的工程要求和地质条件选用。

高压定向喷射灌浆，除了设备工艺简单、适用性强、施工速度快、工效高，工船短，

造价低等优点外，还克服了混凝土防渗墙的某些弱点，即具有板与板的联结，板与基岩的

连接牢固，适应性强，可以根据工程的需要连接成各种喷射形式的防渗板墙等 该项技爿已

于1985年12月通过部级鉴定 在处理已建和新建水利工程地基渗漏和渗透变形方面具有重

大的经挤效益和社会效益，井于1987年获图家科学技术进步二等奖。为我国地基防渗处理提

供了一个新途径

目前该项技术已在国内20多个省 (市、自治区 )推广应用，仅山东省水科所就实施了
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50多项各种基础防渗工程，营造防渗面积50余万平方米 ，均取得了较好效果，并节约投

资近亿元。

近年来山东省水科所通过对高压喷射灌浆设备的研制，使高压喷射灌浆设备更加趋于

合理，已经达到自动上料和自动监测的程度。但是与国外先进水平相比，还有一定差距。主

要表现在t1．在钻孔方面还达不到自动测斜，自动纠偏的程度，2．在高压喷射灌浆方面

还达不到完全自动化J3．在定向喷射板墙增厚和浆液方面，还缺乏深入的研究。高压 定

向喷射灌浆防渗板墙每平方米的单位造价尽管仅为混凝土防渗墙单位造价的1／3到1／2，但

是对于量大面广挡水不深的堤防、塘坝的基础防渗工程来讲仍然很难普及，而堤坝地基劈裂

灌浆防渗加固技术解决了这一难题。

堤坝地基劈裂灌浆是山东省水科所继土坝坝俸劈裂灌浆和高压定向喷射灌浆之后，研

究成功的又一项新的灌浆技术。该项技术，利用堤坝地基中附加应力场小主应力的分布规

律和水力劈裂原理，施加一定的灌浆压力，将堤坝地基沿坝 (堤 )轴线方向劈开，井灌注

适宜的浆液，与浆缝连通的所有浆缝，洞穴、透水砂层等隐患，均被浆液充填挤压密实，

使之形成垂直连续的浆体防渗墙．以达到防渗加固的目的。

该项技术具有设备简单、容易操作、施工速度快、效果好，造价低等优点。构造 l平

米浆体防渗帷幕约20N30元，相当于构造混凝土防渗墙单位造价的1／20,高压定向喷射板

墙单位造价的1／7左右。

该项技术具有机理清楚、工艺合理、工期短、效果显著、造价低廉等优点，是解决低水  
头堤坝渗漏问题的良好技术措施之一，在土基灌浆方面有创造性的发展。该项技术于1989

年分别在胜利油田广南水库和北京京密引水工程上应用，均取得了较好效果。

广南水库是一麈供油田职工及工业用水的大型平原水库，围坝长20余公里，坝基为粉

细砂层，渗水严重，坝体和坝基均需要防渗加固处理。直̈采用常规的防渗加固措施处理，

需要投资一千五百多万元，经过技术与经济论证后，决定采用劈裂灌浆技术方案，于1989

年5一l1月对坝基及坝体进行了劈裂灌浆处理，灌浆后坝后渗水明流消失，经探井开 挖 检

查，在塌基与坝体内均形成了竖直连续的浆体防渗帷幕，并被评为优质工程。仅此一项工程

即节约投资一千多万元。

京密引水渠工程是密云水库往北京送水渠道，长106公里，其中有 2O多公 里 严 重 漏

水，1989年lO月Nl1月对渗水较严重的堤段进行了坝基劈裂灌浆试验，灌浆后渗水明流基

本消失，也取得了显著的效果。  
该项技术虽然具有许多忧点，但也有其适用范塔。主要适J千i于堤坝地基附加应力场影

响范围以内的土层、土砂夹层、粉细砂层等地基。对于砾、卵石及超过堤坝地基附加应力

场影响以外的地层则不易采用。

综观我国堤坝防渗施工技术与工艺现状，可以看出：我国起步较早，现在掌握的各种

曦渗技术门类也比较齐全，专业施工企业力量雄厚，但关键是施工设备和施工工艺提高缓

慢，目前还落后于世界先进水平。今后总的发展趋势是：

1． 在大坝基础灌浆方面，将研究高压、稠浆的灌浆工艺，同时还需研究灌浆新材料

及超细水泥，以及研制灌浆机具和灌浆自动监测设备，以提高成孔的精度和速度，保证灌

浆的质量。
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2． 在构筑混凝土防渗墙技术方 甄 要研制适合不同地层的高效造孔机具和设备，以

便因地制宜加以选用。对深墙要研制冲击和回转两用的反循环钻机，对浅墙将使用两孔一

抓的方法。研制自动测斜和纠偏的仪器设备，以保证深墙的造孔垂直精度。完善泥浆的制

造和回收设备，研究改善浆液性能的多种处理剂。在浇筑混凝土方面，应提高 机械 化 水

平，改善施工方法，以保证混凝土的质量。 ．

3． 在高压喷射催浆方 面，今后在围堰和堤坝基础防渗方面将会进一步得到推广和广

泛应用，预计在以下几个方面将要进行改进：(1)改进成孔机县，提高成孔质量和速度J

(2)改进喷射装置，增加喷墙厚度，使喷射装置轻型化，便于移动J(3)加强注浆材料方

面的研究}(4)进行成墙机理及设计埋论方面的研究。

4． 堤坝地基劈裂灌浆技术，今后将在堤基和较矮坝软基的防渗中推广 应用。但需要

解决专门的灌浆设备， 以满足堤坝地基劈裂灌浆的需要。同时将进一步开展其机理及自凝

灰浆的研究，以满足堤坝地基劈裂灌浆的要求。

近年来我国在堤坝基础防渗新技术的研究方面有了新的发展。新的施工设备和施工工

艺不断涌现，在基础防渗加固中发挥了重要作异]。尽管在某些方面我们与世界先进水平还

有一定差距，相信只要经过我国科技工作者的艰苦努力，一定能够赶上世界先进水平

参考文献

[13 高钟壤，国内外基础处理工程施工技术现状，^民长江，1988年8期

[23 陈赓义，我国混凝土防漤墙技术的概况和今后发展趋势

[33 陶景良，浅谈我国混凝土防渗墙施工技术。中国水利．1986年1期

[43 牛运光，我国水利工程管理技术回聩，水利工程管理技术，19明年5期。

[5] 纪云生，我国水利工程施工技术的进展。r国水利，1989年0月。
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书 讯

v

水工建筑物软基处理

该书对 目前工程界常用的垫层法、砂井预压法、生石灰桩法，深层搅拌法 、强夯法

及桩基等软基处理方法的加固机理、设计程序作了较详细的阐述，井对施工中的注意事项

也作了简要说明。书中列举了许多工程实例，并介绍了国外一些软基处理新技术。

全书分五章：水工建筑物地基设计j软粘土地基处理}橙砂地基处理，桩与桩基的设

计}沉井基础。

该书为高等学校水利工程类专业的选修课教材。也可供从事水利、港工、交通、建筑

结构等工程的软基处理工作的科研，设计和施工的技术人员参考。

该书由河海大学俞仲泉副教授编写，水利电力出版社 (1989)出版，定价2．10元，欲

购者请与河海大学农水系俞仲泉 (邮编210024)联系。
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齿形跨变排架结构。由于厂房面积较大，软土层深厚，对地基的不均匀沉降要求较严。

该场地表层有一层厚约 2米的亚粘土硬壳最，但厚薄不均，且局部缺失较多，分布着

已理填的旧河道。硬壳层下是一层厚26~29米的淤泥质土，再下为性质较好的灰绿色亚粘

土。典型的地质剖面见图 I，各土层的物理力学性质指标详表 l。

地基处理方案选择

根据厂房特点和工程地质条件，设计中对地基处理方法作了多方 案 的 比 较，详见麦

地 基

处理方法

i 天然地基、
1 ；

j换填土

各种地基处理方法技术经济指标比较 表2

面积填士L m．-
l9．1

l『日河道采用砂垫层

I I【
石 灰 桩 f长6来 ~377mml

4 } j
复合地基 石灰拄复合地基 }

缺 点

一一 广一一 至
5．4 4 }节约建材 期长，沉降不

}均匀

速度快， 造价高，水泥

量大，桩身质
施工方便 量难保证

质量保证，
姐 ·

沉降量少i

16．06 4．5

三材用量太，

工期长，造价

高

迪度快，造 {施工复杂
， 经

1．5 价低，利用 I

当地石=扼 1验少

从比较可知，若采用天然地基方案，需几万立方米填土，上海地区缺乏土源，且工期

长，沉降量可能较大。若采用柱基方案，虽按术上安全可靠，但有造价高、工期长、三材

用量大等缺点。石灰桩墨没有加固大面积厂房软土地基的先例，但已积累了许多用石灰桩

加固多层工、啦与民用建筑物软弱地基的经验。它具有造价低、速度恢、便于就地取材等优

点。最后决定采用6～7米长的石灰桩复合地辘方案。

石灰桩设计

根据上部结构荷载计算可知，若采用4．2米×3．2米的独立基础，则基威边缘的最大压

力聱maz=]23kPa，最小压力Pmln 88kPa，平均压力P=105kPa。它要术加固后的(3一1)

层淤泥质亚粘土复合地基的容许承裁力 [Rsp~ 90kPa。根据上海地区经验，若能将基础沉

洚量控制在10蓐米以内是容许的。

㈤

～●●
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每一基础下设石灰桩2O根，桩径~377毫米，桩中心距 1．3米，详图 2。地基承载力和

沉降的估算结果列于表3。

桩位早面

士 0．O0

天热地而

4整 j

A．A削面

图2 桩位平面和基础剖面图

地基摹蠢力和沉■■计算站暴 表3

石灰桩施工

采用 DZ20Y振动打桩机施工，施工程序图见

图3。另根据当地石灰的化学特性，在石灰中掺加

了3 的水泥。

加固效果检验

1．石灰桩外观尺寸检验；

基槽开挖后，对所有石灰桩外形进行了检查，

发现绝大部分石灰桩身完整，膨胀后的石灰桩直径

达40—42厘米，桩体均能直立。

^ b c d c f S

l_就位 b一机管 c一加抖

b一拔管 卜 成桃 卜一￡顶 乐梧

l_-粘土塞封口

图3 簟工程序圈

●
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顿试验，试验坑深达2．5米，采用堆重平台千斤顶加荷方案，沉降观测采用四块量程 为 30

毫米的百分表。试验装霞和试验结果详见图 s和表 5。在P～s曲线上取相对沉降s／b=0·02

所对应的荷载为复台地基容许承裁力。从表 5可见，按此规定所取的值均较高，主要原因

可能是J由于试坑较深，试坑的宽度不 可能达到载荷板宽度的三倍这一规定所致 但从天然

地基与复合地基对比试验 可见，复台地基容许承载力比天然地基提高了31．5 ，并能满足

上部荷载对该层土承载力的要求。
p tP

(：’ 验装置

100 130 1韶 17{ 2O0

⋯
j石桃古地基查羔墨苎／、{’
l／、

一

《-⋯

j．f豫枝复古地

图5 载特试验装置靳试验绪果

各±曩簟荷试验始枭

b) 验结幕

表5

s ，I j1．30~]．301
— 2．50 ee

5．厂房沉降观察结果

主厂房共设55个沉降观测点，其中独立桩基28个，其余设在厂房四周外墙上。沉降观

测结果见表 6。由表可见，桩基沉降量为34～52毫米，平均沉降41．8毫米。四周墙基沉降

27~51毫米，平均沉降为39．6毫米。整个厂房沉降均匀、功能良好。沉降在竣工后一个月

就基本稳定。特剐是在长82米，高l0米 (长高比大于 8)的三层砖混结构的办公楼上，未

产生任何墙体裂缝，证明该工程采用石灰桩复台地基方察是成功的。
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沉绛疆蒉站暴 表6

1987年 1987晕 1988正 1988正 198睥

l 观 测 日 期
1O月28日 12月25日 4月14H 5月20日 8月5日

桂
基 最大沉降量 0 4o 46 52
沉
降 最小沉降量 0 7 23 34

2 量
28 平均沉降置 0 22．o 34．7 41．8
点
毫 相邻柱基最大沉降量 0 0．002L 0．002L o．o01L
米

墙
基 最大沉降量 0 38 48 51 51
沉
降 最小沉降量 0 2 17 27 27

8 量
27 平均沉降量 O 20．1 32．7 38．8 39．8
点
毫 最大局部倾斜 0 0．003 0．002 O．002 0．002
米

垂 工 程 情 况 基础完工 屋盖垒完 工程竣工 竣工后1月 竣工后1年

石灰桩复合地基承载力和沉降计算方法的探讨

由于石灰桩对软土具有物理加固 (发热，吸水膨胀、排水固结、置换作用 )和化学加

固(离子交换、凝硬反应、碳酸化)等作用，加之被加同土类繁多，所以，想用一个精确

的数学公式来概括其综台加固作用还较困难。笔者想结合该工程实践和已浏到 的 有 关 数

据，对石灰桩复合地基承载力和沉降计算方法作一探讨。计算申假定，软土的地基承载力

与含水量和孔隙比相关，石灰桩加固部分的地基是一层物理力学性质巳经改瞢的均匀的复

合地基，未加固部分是这层复台地基的下卧层

1．石灰桩复合地基承载力的估算：

根据静力平衡条件可得：

= [1+日：( 一1)]

式申。口。——石灰桩复合地基容许承载力}

目：一 加固后桩间士的容许承载力，

理指标查有关规范而得I

：——石灰桩膨胀后的面积置换率，
— — 石灰桩置换率设计值I

一 桩土应力比，一般为(3-5J

±的脱水量可用下式计算“；

根据加固后桩间土的平均含水量、孔隙比等物

≈(1．50～1．80)口。}
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一

1+wo／
，lO0xa,[h +( )(1+击 )( ) x】oo (2)

式中i△ =l‘ro—l‘r，

l|，．——天然地基含水量(％)’

!——加固后地基的平均含水置(％)’

。一 天然地基的窖重(kN／m)I
— — 石灰桩的置换率，
一 一 孔隙水的重度，其值近似等于10(kN，m)，
— — 生石灰桩的{艺学吸水当量，一般取0．28，

。— — 生石灰桩的充填重度，一般为13．0(kN／m。)
— — 消化后生石灰柱的孔隙率(％)，一般取65％，

e 生石灰桩的膨胀率(％)，一般取8O％}

— — 消化后生石灰桩的饱和度(％)，一般取85％。

式(2)右边有二项，前项实际上表示生石灰水化反应所需要的水，

体孑L裱继续吸水的部分。

当地基土为饱和时，孔隙比的降低量甩下式计算：

△ =G ×Aw／lO0

式中lAe-—一o— }

。——天然地基上的孔隙比’

后者则是水化 后 桩

(3)

一 加固后地基上的孔隙比，

— — 土颗粒比重，

△ ——含水量降低值，

本工程由式(1)，(2)计算所得复合地基的容许承载力值详表3。

2．石灰桩复合地基沉降计算

经石灰桩加固后，地基由上层石灰柱复台地基和下卧天然地基组成 建筑物的沉降量

可采用分层总和法来计算，即：

芦 。 p

[阳 m·矗 (z·c一一z---cf_1)+．蓍 (zc—z—c)](4)

式中；[p。p]——地基的最终沉降量
一 地基底面处的附加压力J

[E。]——基础底面下第 层石灰桩复合地基的压缩模量，按式 5计算，

[。 ——基础底面下第 层地基土的压缩模量，

z，，z一——分别为基础底层至第 层和第 一1层底面的距离}

cr，C一——分别为基础底面计算点至第 层和第i-l层底面范围内平均附加压力系

数，可按 “工业与民用建筑地基基础设计规~T17-74》采用，
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，札 ——地基压缩屡范围内所划分的土层数，其中 1至 L位于复合地基内， +-

至 n位于没有石灰桩的天然地基内。

m。 ——沉降计算经验系数，应根据房屋和构筑物实测最终沉降量确定，一般采

用1．0～1．3

式(4)中的石灰桩复合地基压缩模量Esp由下式决定：

Esp= 1+a'(no—1)] (5)

式中： 一 一加固后土的压缩模量， 由土工试验或以往类似工程试验资料确定。

由式 (4)计算所得复台地基的沉降量详表 3。

结 论

1．石灰桩能加固上海地区的淤泥质亚粘土，并在加固大面积厂房软土地基工母中取得

成功。

2．本文提出的石灰桩复合地基 裁力和沉降计算方法简单实用，易为广大设计人员所

接受。但计算值与实测值相比，还有一定误差。计算结果的准确性主要依赖于各项经验参

数的选用，这需要在多项工程实践中积累有关的数据，以便不断改进。在尚无经验或在重

要工程中，石灰桩复合地基的承载力应用由载荷板试验确定。
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全国复合地基学术会议在河北承德举行

中国建筑学会地基基础学术委员会与河北省土木建筑学会地基基础学术委员会于1990

年 9月13日至16日在河北省承德市联合召开了全国复合地基学术会议暨中国建筑学会地基

基础学术委员会年会。来自全国26个省、市、自治区有关高等院校，勘察、设计，施工，

科研等单位的220多位代表出席了会议。

会议共收到论文近百篇，并选择了其中的77篇印成论文集 《复合地基 》。这些论文基

本上反映了我国复合地基研究、设计与施工的现状和水平。
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各地质分区蟪基的

厚 度 颜 色 状 态 、y区域 土 层

<m) (％) (kN／m。)

淤 QmL人工填土 0．3～2．5

积 Qf'粉质粘土 0～2
．5 褐 黄 l可塑、软塑 30 19 0．84

软
土 Q： 淤质土 L2—32 32～5O 16．6～18．8 O．9～I．6帆 翌

38 17．7 1．L5

柚 28～32 18．9～19．3O．76～0．9区 Q}“ 牯土
、舱质粘土 O．5～l2 褐 黄 哪罂 30 19

． 2 0．82

Q 人工填土 O．5～3．5 l冲
积 Q 柑质粘土 O．5～3．5灰黄、青灰精密、中密 30 19 0．84

舱 Qf'粉砂 B～16 -棕黄、青灰 h 幽 28～32 19~19．4心．76"~0．86目
30 19．2 0．82

32～42 17．2～18．10．9～1．2砂 Q： 赫质土 0
-' -'20 灰 茂 塑 36 18

． O 1．03

区 28～32 18
．

9～ 19．510
．78～O．Q}” 牯土

，糖质粘土 8～12 I佃丙，率己 盟 30 19
．
2 O．82

人 Q：人工填土 3～ 7

工 Q 扮质粘土 1
．5～4 褐 黄 I可塑．软塑 30 19 0．65

埴
如 滞 谰 32~ 40 17．2～ 18．d 1

． O5土 ＆ 36 17
．

8Q： c璇质土

区 Q} 粘土
，粉质牯土 6～2O 褐黄、奉色 可 塑 30 19．2 0．84

Q 0人工填土 0．3～2．5

陆

Q：L格质粘土 0～2 褐 黄 可塑、软塑 30 19 0．85

相
32～48 17．2～18．6iO．9～1．3Q： 赫质土 卫～ 9
37 17．9 { 1．O5

粘
^ ^

29~ 34 18．6～ 19．3：0．7B～ O．9
⋯ 牯土 z～1u 褐 黄 可 塑 32 18

． 9 j 0．86

土
i～蕊腼土 ～ 9 灰 ： 涟 塑 32~40 17．1～18．836 18．O 1．OO

区

Q “ 粘土、糖质粘土 8 褐黄、本色J可 塑 30 19．2 0．82

注；表中措线以上的数据为某一波动范围，横线以下的数据为平均值。
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各种地基处理方法及基础形式在杭州市的应用

杭州市 目前在多层建筑物中应用较多的地基处理方法和基础形式主要有以下几种t

1． 沉管灌注桩

沉管灌注桩在杭州应用历史较长。目前建筑在淤积软土区上的一般多层建筑物仍以沉

管灌注桩作为主要的基础型式。沉管灌注桩适用范围较广，可用于杂填土、淤 泥和 淤质

土、砂土、粘土 粉质粘土和粉土等场地。

我们将不同的桩长与条基、板基等不同组台的桩基础的技术经济指标作了归纳(表3)。
一 般来说，柱基础的造价和桩长成正比，短桩的费用要比长桩的费用低。但在某些情况下

并非如此。特别是当采用摩擦桩基时，如采用筏基础下施打较短、而布鼍较密的桩，就不

如增加桩长，使桩长落在性质较好的持力层上，同时减少桩数，在桩顶上筑条形基础有时

更为经济。如某住宅小区，WS一11、WS一08、WS—lO均为 6层砖混住宅，建筑面积、建筑

形式完全相同。地质剖面如图 1所示，地基土物理力学性质见表 2。WS一11，WS一08采用

6,311mm灌注桩，桩长为14~16m，桩数为335根，条形基础下沿墙轴双排桩布置。以性质较

好的4b粉质粘土层为桩尖持力层。取用单桩承载力1ST，每立方米桩身混凝土分担的承载力

为9．6T／m。。WS一1O采用同直径的灌注柱，

桩长为llm，桩数 为 498根，为纯摩擦桩，

桩尖落在高压缩性的 淤 质 土 中，取用单桩

承载力10T，则每立方米桩身混凝土分担的

承载力8．14T／m ，基础为板基。根据决算资

料，ws一1O的土0．00以下基础造价为42．12元

／m ，而WS—O8、WS—l1的 土0．00以下基础造

价仅为36．97元／m 和 35．43元／m。分别比

WS-10节约12．23 和 15．88 ，基础单方的

钢材，水泥耗量相应地也要节省。Ws—O8节

约 24．0 和 11．2 ，WS一11节约24．0 稆

29．8 。竣工时建筑物的平均沉降，ws—O8、

WS—n 分别为 43．3mm和 20．50nu'n，而WS

。 l_o．9
② 一2-0～

圆 固

f }
：一l4．0一一 l

i15ri1 i|-0 I+ j
t9．2～ 圆

I一21．0m

WS，08、1】地质剖面 WS—l0地厦剖面

油基土物理力学性质 表 2
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- 10却达 111．6nun。WS一10若按施打长 20．5m的桩基础方案考虑，桩尖进入国土层1．2—

1．5m，则根据计算，单桩承载力可达 22．St／根，每立方米桩身混凝土挺 供 的承 载 力达

10．08t／m。。由于单桩承载力的提高，不但可以减少桩数，在打柱工程中节省造 价 和 材

料，而且还可以将板基改为条基，节省基础费用。同时，由于桩支承在较好的持力层上，

其沉降也要比采用纯摩擦桩的现有方案小得多。

2． 无桩靴夯扩桩

无桩靴夯扩桩是一种全部采用现浇混凝土夯扩成扩大头的新桩型。它由强大的锤击力

通过内夯管将桩端段的现浇混凝土打入持力土层中，并在持力土层中夯扩成大头形的的桩

端，增加了桩端的截面积，充分地利用了持力层的强度，从而大大地提高了桩的单桩承载

力。它比在相同地质条件下同长度的沉管灌注桩承载力提高60~100 ，比等截面桩身的

钢筋混凝土桩单桩承载力提高30 。

基于杭州市区的工程地质分布情况，夯扩桩在冲积粉砂区和人工填土区中有较大的应

用价值，尤其是在城东冲积粉砂区， 由于在这一区域的地基土中大多有一层埋藏较浅，性

质 良好的砂类土层，夯扩桩端部夯扩时，持力层的孔隙水压力易于消散。同时，端部夯扩

也使持力层更趋密实，在一定程度上提高了持力层的承载能力，从而使单桩承载力有大幅

度的提高，根据统计资料表明t在冲积粉砂区内应用夯扩短桩基础，其±0．O0以下基础工

程造价在儿．30～14．39元／m。之间，其平均值为儿．90元／m。。略高于在相似地质条件下的

天然地基条形基础(10．34一l4．23元／m ，平均为lO． 元／m )而大大低于沉管灌注桩基

础 ‘16．55—21．76元／m。，平均为19．78元／m ) 因此，无桩靴夯扩桩对于有一浅层持力

层的地基来说，是一种理想的短桩基础。它在一定程度上弥补了一般沉管灌注桩容易出现

缩颈的弊病，同时又增加了单桩承载力，只要运用得当，它能比沉管灌注桩短桩基础取得

更好的经济效益。

根据目前的施工机械，桩架高度，拔管能力等，夯扩桩的桩长一般控制在 4—14m。

施工工艺相对比较复杂，施工速度低于一般沉管灌注桩。这些都还有待于改进。

3． 天然地基基础

一 般来说，利用天然地基的浅埋基础是最为经济的。从表 3中可以看出，在冲积粉砂区

和淤积软土区建造一般多层建筑物采用天然地基基础，±0．O0以下造价平均为1O．72元／m

和 16．86元／m。杭州市区的地基土在地表填±(或耕土)下普遍 有一 层 性质较 好的粉

质粘土硬壳层。[彤 =12OkPa,E。=6．oMPa, =0．65̂一O．85。因此，在硬壳层厚 度足够

而地基土又较均匀的情况下，应尽可能地采用浅埋基础方案。条形基础、整体平板式基础

是杭州市应用得较多的基础形式，近几年在江苏应用得较多的折板基础也开始在杭州得到

使用推广，并取得较好的技术经济效益 对于在淤积软土区中采用天然地基板式基础，常

因为逸一地区硬壳层薄，下卧软土层性质差而不能满足强度要求。杭州市城建设计院提出

了双层地基计算方法，采用这种计算方法，可提高下卧土层对上部结构荷载能力。增强了

采用天然地基基础的条件。该院曾在一些住宅小区80余瞳近23万 m 住宅工程中应 用，效

果 良好，节约基础造价三百多万元。由于淤积软±区的辩质土层厚度大，性质差。因此除

在勘察中应详细了解地基土分布情况及均匀程度，设计中采取加强上部结构的刚度等措施
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外，还需严格控制施工速度和施工质量，以避免建筑物的不均匀沉降。至于 绝 对 沉 降较

大，一般可在不影响建筑物使用的前提下抬高室内地坪高度的办法。

4． 石灰桩法

杭州市 自1982年起开展了对石灰桩法的研究和应用。从石灰桩在杭的试验应用看来，

有取得成功的，也有数果不太理想的，采用石灰桩复合地基能否比采用混凝土灌注桩更为

经济台理主要看它的加固总长度与建筑面积的比值是否比港注桩的总长度 与建筑面积的比

值要小，这就取决于石灰桩的加固效果。石灰桩加固杂填土时效果较好，而加固淤质软土

的作用目前还有较大争议，需进一步加强研究。

5． 深层搅拌法

深黑搅拌法是利用水泥或石灰作为固化剂，并以特制的深层搅拌机械，在地层深处将

软粘土与固化剂强制拌和、形成一系列水泥 (或石灰 )士桩或地下墙体。适用于软粘土

索填士，杂填土等软弱地基。杭州市从1984年开始推广使用。通过一些工程实践，证明在

软粘土地区中，一般能满足 7层以下建筑物地基承载力的要求，并能取得较好的技术经济

指标。与其它灌注桩基础相比，搅拌法一般可节约基础造价20％一5O％。如杭州某工学院

二幢学生宿舍，在建筑面积、结构体型 层数 地质条件都相当的情况下，两者 的基础费用对

比如表 4。该工程采用搅拌桩加固，桩长8．6m-皇右，若采用灌注桩，则桩长需20m左右。

费用对比囊 表 4

±0．000以
桩费用 土方费 基 础 ☆ 计 水 泥 钢 材

地基处理方法 下单方造价

(万元 ) (万元 ) (万元 ) (万元 ) (元／m ) (kg／m )j(kg／m )

水 泥搅 拌 桩 7．964 O．35 2．42 10．73L 29．Ol 127 0．56

37灌 注桩 10。4l9 0．68 日．42 21．5】9 58。】6 】34 6．6

6． 锕筋混凝士预制桩和大直径混凝士钻孔灌注桩

杭州市的高层建筑大都采用钢筋混凝士预制长桩和大直径混凝土钻孔灌注桩。这二种

桩型的有关技术经济指标见表 5～7。从表中可以看出，对于2O层以下的中、高层建筑物

来说，采用预制桩反比钻孔灌注桩便宜，尤其在地下20米左右处有性质 良好的粉砂或粘土

层可作柱尖持力层时，就会取得良好的技术经济效益。如西湖电子大楼，基岩埋置深度为

33至36米，地表下15—25米有一层较好的粘士，粘土层下还是淤泥质土。由于选择了上面

的粘土层作桩尖持力层，桩长仅l5米，从而使±0．O0以下 的总费用 (包括桩 基础、地下

室 )仅占土建造价的n．50％，比平均值小10％。但当建筑物层数超过25层或持力 层 的性

质、层厚不均匀、层面起伏较大时，则采用大直径混凝土灌注柱可能更为适宜。
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桩 型

优

点

映

点

两种桩型的比较

●- -●___ ●_-_ 。。_ ●。●。 。。● ___ ___ -__- __●_ -●_-_ ●- -_- -_●-_ -__ _。_ 。。●_●●_ -●。-。 。。。 __。● 。●_ ●’_ ●— —

} 钢 筋 混 凝 士 额 制 桩
fI

lf
1．桩身质量易保证

I

『2．施工较倚便
l
● _● _ ● 。 -H 。 。 。 。 。 。 。 。 。。 ' 。 。 _ _ _ 。 。 。 。 ● ● ’ ' __ _ - 。 。 。。 。 。 。 。 。 。 ' ^ ' 。_ - 。 。 。 。。 。 。 。 。 。' _ _ 一 一 。 。 。 一

J1．有振动、臻声，对邻近建筑物有影响
}2．当持力层起t较大时，桩过长过短问题突出

i3．穿过硬层(如砂砾层风化基岩)较困难

l4．品产生斜柱

l5．需预宵6场地

表 7

大 直 径 钻 孔 灌 注 桩

1．承载力大

2．无振动、噪声小，对邻近建巍物无影响

3．桩长可根据地基条件而灵活变动

1．采用泥浆护壁及泵嗳沉渣，对环境污姥较大

2．戚孔和桩身质量不易保证

3．混凝土超漕现象较严重。充盈系救偏尢

4．清除沉藏困难

时持力 性质良好
，

有一定厚度，分布均匀，起伏小 性质良好，有一定厚度。对层面起伏 要求

层的要 高，一般可以硬塑牯士，砂卵石层，中 弱
求 一般可以牯士 粉砂 砂卵石屉作为持力层 微风化基岩作为持力星

＆米经 柱工程单方造价(元／m) 4O．67 53．86

柱工程占士建造价比( ) l1．23 15．04

济指标 ±o
． 0oo以下占士建造价比( ) Z1．82 23．3O

昔 注 技术经济指标是根据表一 表三的数据统计而得

结 语

台理地选择地基处理方法翔基础型式是降低地基基础造价的主要途径之一。此外减轻

上部结构自萤、加强施工管理、改进施工工艺等也是降低地基基础费用的重要措施，自然

也应该注意到环境条件等因素，希望有关部 门重视这方面的工作。

t ： I
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