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海相沉积，层厚12～1 8m，力学性质很差、渗透性很小，且受到过填海土方推挤的很大扰 

动，是预压排水加固的对象。表一列出了淤泥土壤试验的主要物理力学指标。 

加固工程简介 

1． 东围堤强夯加固 

围堤回填的开山土石由砾砂混亚粘土、碎石、块石组成，块石含量高且分布不均，松 

密差异较大。回填土石厚度平均15m左右，强夯面积约8万m 。在大面积强 夯前， 选 用 

2000m。作强夯试验，其主要目的是 ：(1)验证强夯设计的能量、夯距、遍数等参数是否合理： 

(2)强夯加固的同时，东侧码头施工正在进 行，大能量强夯会不会出现边坡塌 方、土体位 

移隆起、振动对码头桩有无不良影响。试验表明t对夯点间距及夯击能量与大面积施工相 

同的试验区，基本无隆起现象，J嘲向位移也很小，表明夯击能无效损失很小。测振结果表 

明，振动加速度 (垂直与水平 )随测点与夯点水平距离的增加呈指数形式衰减，15m 左右 

以外已非常小。强夯中边坡未产生任何问题，当夯点离坡顶 4m时，夯击中坡顶加速度不 

大，但坡上部有20cm向海侧的位移，尽管边坡无任何坍塌，为安全起见强夯范围固定在坡 

顶4m以外。强夯点与正在施工的灌注桩要求距离30m以上。根据试验，大面积 强 夯采 用 

5100kN·m和 2640kN·m两种不同能量正方形插挡点夯，采用大能量的目的在于增大加固深 

度。每点夯 8～l1击 (以最后一击沉降量小于5cm为标准 )。最后以1 320kN·m的能量普夯 

加固表层。围堤经强夯后总沉降量平均74cm，强夯后不但使回填土石层得到明显压密，而 

且通过钻探表明 对减薄填方层下剩余淤泥厚度也有一定效果。 

2． 东围堤内侧预压排水加固淤泥 
一 如通常做法，加固工程也经过了铺砂垫 层、插排水板 (插板深16~24m)、堆载预 

压和卸载等程序。砂垫层和预压堆载材料均为中粗砂，以皮带机为主车运为辅填筑。排水 

板为国产SPB一Ⅱ型，用静压式插板机施插。砂垫层平均厚度2．5m，层面标高2．O左右 (场 

地设计地面标高3．0)。压载分四区三～四级堆置，至顶面标高8．5时停载。由于铺层和堆 

载期间有沉降，停载时实际堆载砂厚 (不包括砂垫层 )平均10m左右。砂垫层和压载总用 

砂量300万方 (松方 )各区堆载耗时 s～7．5个月，停载后静置153~185天卸载。 

加固的标准为淤泥在预压荷载下完成使用荷载(4T／m )下 100％的固结沉 降，同时地 

面沉降速率应小于1．5mm／d。卸载前中心区沉降盘累计沉降2．9～4．9m。根据卸载前地质钻 

探检验表明，淤泥的十字板强度，平均由加固前的6kPa提高到40kPa。平均孔隙比 由2．25 

降低到 1．47，堆场投产后 7个月地面沉降 0～1．7cm，情况良好。加固场地尚建成天然基础 

的三层框架式机修车间一匿，桩基施工完毕即设点观测沉降，12个月最大沉降1．1～2．2cm 

使用正常。 
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几点探索 

下面着重介绍工程实施及资料整理中的几点尝试和心得，供工程同行共同探讨。 

1． 斜插排水板 

如前所述，本区是先陆填围堤后加固堤内淤泥。根据钻探表明，实际形成的堤断面是 

如图 2所示的 “腰鼓”形。也就是说，在堤的内侧下部，存在一个楔形断面的淤泥带，它 

的宽度不很规则，一般为 5～6m。由于填堤材料以开山石为主，所以楔形淤泥以上的囤堤体 

插板机是无法穿透的。因此，这一楔形淤泥带的存在便可能成为地基的薄弱环节。如何加 

固这一软土带，曾设想了若干个方案，最后尝试，本工程采用了斜插排水板这一费用低施工 

也较简单的方法。 

斜向排水板插板机和直插机 
一 样是由 O．8m。挖土 机 改 装 而 

成，但插管导架要长些，施插驱 

动力要大些。插管与地面 成48。 

夹角。斟向排水板是这样布置的： 

从第一根碰到堤边开 山石 无 法 

下插的排水板起回量4m开 始 回 

插10根斜排水板。板距与直插排 

水板同，纵横均为Im。 这 样 的 

布置只要斜插板能插到底，基本 

上可使楔形体内均有斜排水板分 

布。 

插有斜排水板的区域与直插 

板的腹部区一样堆载预压。堆高、 

预压时间也同。除此之外，有部 

分地区在围堤作强夯加固时又再 

魄强夯，以勰增强加固效果。 图 2 

加固后对这一淤泥楔形带作了钻探检验，根据钻探和土壤试验结果表明，淤泥的物理 

性指标改善较明显，平均孔隙比e由2．25降低为1．79，力学性指标也有改善，但离散性较 

大。标准贯八击数由原来的 0—1击提高到 2击。也就是说，斜排水板加固的淤泥，土壤的 

性质较之原始状况确有改善，但尚不及加固区腹部直插排水板区域加固效果。究其原因， 

除了辩排水扳受力上比直板不利些从而可能会影响排水效果外 ，客观上还有如下几点原因： 

(1)这一地带处于堆城区边缘，地基中堆载所造成的附加压应力不及腹部地区的大。 

(2)围堤遮住淤泥带的鼓突部分，由于整体 刚度大，对压裁的传导起了某种 “卸荷 

作用，减小了附加固结压力。 

(3)由于围堤的边缘并非十分整齐，使有些斜插排水板插不到要求深度，在此情况下 

楔形淤泥就会排水通道不足。 

由于工期紧，对斜插排水板这一新的排水工艺还没能做更深入的分析研究。作为 一种 
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： ： 之 方旱部有可进一步完善之处。但从勘探资料和加固后场地初步倩 _ 
确实是起了作用。 。 

2． 实测沉降与固结变量关系的探讨 

由于地面沉降盘的观测简单易行，资料也最直观可靠
。 所以用沉降过程线推算固结系 

数、固结度以及最终沉降量等与固结有关的参量
， 是预压加固工程最主要的资料分析工作 

考二。然而，不难发现·在如何用沉降值表达固结度这一基本问题上，现有技术文献提法 并不
一 致。另外，当我们按现有文献介绍的方法进行实测沉降过程线的分析整理时

， 也出 
现过一些不尽合理的结果。对此我们作了一些分析和探索

， 下面略作介绍，以供探讨。 
(1)关于表达固结度的沉降取值 

． 

有常用的实澍沉降推算固结参量的方法，在表达压缩土层平均固结度的沉降取值上 

有两种不同的方法，第～种是把固结度口f取为计算时刻的实测沉降＆与最终沉降 之比
， 

即 u s ／ 这种方法的实质是把实测沉降全部当作固结沉降
。 第二种是认 为，由于地 

基沉降粤括固结沉降s碍口瞬时沉降 (忽略了影响不大的次固结沉降)，因此计算固结度 
的沉降应减去瞬时沉降 即： 

t：Sct／(s 一Sd)=(s卜·sd。)／(s 一Sd) 

砰口 分别为 t时刻累计 固结沉降和累计瞬时沉降。Sd是荷载加上去后 瞬 时 产 生 

的、由于地基剪切变形造成的沉降， 的大小～些文献介绍，对软土约占总沉降量l／4甚 

至更多·两种观点计算结果的差异是显而易见的。为了考察哪一种观点更接近实际情况
。 

．  

、  

． 
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寒测沉降过程线·该盘与堆载区各边缘距离均在l OOm以上，观测密度大，资料可靠。第一 
级压载为砂垫层以下的荷载，假定是在插排水板后开始固结，所以按瞬时加载处理。 
在沉降过程线上取停载后的三个时间} =2o3：~、t。=280天、t =357夭对应的累计沉 

降为 s1 2477mm、s2 3093mm、s{：3275mm。按习惯所称的 “三点法 ，可 以算得最终 

沉降 =3351mm，以及以下式表示的改进高木俊介法固结度表达式中的 值， =O．0158。 

}= 1一 口 一 

根据上述第二种固结度表达式 

苦鲁 (1) 
(2) 

取 28b天时的沉降s}=3093mm，由式(1)用改进的太沙基法算得的该时 刻 固结度 }= 

88一％即可算得sd=1163mm，sz／ =0．347，s√( 一sd)=1．53。也就是说，加载时地 

基的 “瞬时沉降”占总的最终沉降s 的34．7％。我们想要考察的就是，实际的沉降曲线能 

杏找到支持这样结论的证据。 

由于蹦是加载期间瞬时产生的沉降，那么也就是说，加载期间的沉降应 由sd以及固结 

沉降两部分的和组成。而非加载期间的沉降则仅仅是 固结沉降。由于很难从加载期间的沉 

降过程线里把固结沉降部分准确分离出来，所以我们用这样的方法作近似计算：取每级加巍 
前夕的沉降速率与堆载完毕后初期的沉降速率的平均值Vci作为该级堆载期间的固结沉降 

平均沉降速率o Vci与该级推载历时△t 的乘 !．Aci·△ 即可认为是该级加载期间的固结沉降 

因为计算Yci的两个时刻部处在加载时段之外，所以它们的沉 降 是不 包 含-瞬 时沉 降 

sd的成份的。设加载期间实测沉降 为△ 则 ASI-Vci·Ati即可 认 为 是该 堆 载 期间 

“瞬时沉降 的近似值。把图3所示之实测沉降按上述方法计算于表 2。其中加载前后之 

沉降速率，为减少观测误差的影响，分别取加载前5天停藏后s天的沉降速率平均值。 

寰2 

加 景计 加载前 加载日期 加载 加载结柬 加载期间 V

ci·△t Sdi= 载 加载 磐 (d) 天数 后沉障速 实测沉降 (VI+V，)／2 △Si— 级 堆高 △ti 率V
。 V =-At 别 (m) (mm，d) 起 止 (d) (m=／d) ASi(ram) (mm／d) from) (mm) 

1．46 7．6 50 57 7 l5．1 86 l 11
． 4 79．7 6．3 

2．74 10．0 78 84 6 l4．4 75 l2．2 73
．2 1．8 

～  

5．8 4。7 152 163 1l 14。3 l19 9．5 104
． 5 14．5 

四 9．4 12。8 ’185 203 18 l3．3 265 13．1 234．9 30
．1 

∑ASi 545mm ∑sd =52．7ram 

由上述计算可见，按这样计算的每级加载期间的 “瞬时沉降”Sdi只有加载期间实测 

沉降的2．4 ～ll。4，而总的sd也只有s 的1．6 。这个计算方法可能略嫌粗齄，但还是可 

以说明这样一点，那就是加载期间的”瞬时沉降”远不如上述计算的l163mm那么大。实 

际上，全部加载期间实测沉降的和也只有545mm，比所算的sd值尚小得多。由上面计算表 

明，至少对蛇口地区的淤泥来说，加荷期间非固结沉降占的比例很小，所以对那种能证明 

由Ⅱ荷过程中地基没有明显的侧向变形的沉降盘，我们的意见是，在计算固结度时，采用实 
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际沉降值不会造成太大的误差，至于为什么按式(2)计算的sd会那么大，后文尚会谈到。 

(2)关于实浏沉降过程线推算固结参量的方法。 

如前 所 述，根据实际沉降曲线可以推算出固结参量 。 已知，则可按式(1)用改进 

的煮沙基法或高术俊介法算出固结度 的过程线。圃结度已知，则可按前面所说的第一或 

第二种固结度与沉降关系的表达式得出计算的沉降过程线。前面我们按 “三点法一已算出 

图 3实测沉降过程线的 值、s 值。按 第一种表达式 

St= ·S (3) 

可得到计算的沉降过程线曲线④。按式 S = ( 一S )+sd· ／∑Ap，也可算出第二种表 

选式的计算沉降过程线曲线③。其中的 值仍取前面计算的值， 和∑△ 分别为 t的时刻 

的累计堆载和总堆载。我们将曲线①和曲线③与实测过程线画在同一图上 (见图 3)，可 

以发现，曲线①与实测线大部分都吻合得不好，而曲线③虽然在作为推算圃结参数的停载 

后部分吻合得很好，但其它部分也吻合得不好。但是，当我们将式 (3)等号右边乘上一个 

与压力 (t)有对数函数关系的系数。 

m( )=2．407—0．47751n[ (t)+0．6361] 

时，得到的计算沉降值 (图 3“0 所表示的点)与实测沉降曲线的吻合就要好得多。式 

中 (t)= △ ·疗t，实际上是 t时刻的有效附加圃结压力。 

我们所熟知的压缩试验的F～ ，以及沉降计算的s～ ，也是对数函数的关系 ( ，为有效 

圃结压力 )，这是否纯属巧合呢 ?我们认为并非巧合，这正反映出目前常用方法的计算结 

果与实测结果不吻合的主要原因所在。下面拟从沉降计算入手谈谈我们的看法 

、 当我们按e~]go，计算一薄层正常圃结土的固结沉降S时，其算式为：‘ 

s： ccls( ±垒 、 
“ ， 

丑为土层厚度， 为土层层中自重压力， 为与 相对应的孔隙比，cc为压缩指数， 

对特定的土层为常数，△ 为有效附加压 力。当计算总附加压力 (设为△ )下的最终固结 

沉降 时△ ，=△“ 甩这一公式也可以计算固结过程中的固结沉降Sct，这时的△ ，=Ao，， 

△ 是 t时刻的有效固结压力，△ =△ 一 =△ ·Ut， 是 t时刻的超孔隙水压力(假设△ 

为瞬时加载 )，所以Sct和sc的比值也可以用下式表示{ 

Sct c=lg：( +Actt )／ ]／lg[(％ +△ )／ ] (5) 

当压缩土层比较 厚，用(4)式计算沉降时为了提高计算结果的准确程度一般要求采用 

分层总和法。但分析证明，如果着眼点是固结沉降比s“／sc，则即使压缩土层相当厚，用(5) 

式表示误差也非 常 小，也就是说(5)式同样适用于压缩土层较厚的情况。可见，固结过程 

中的沉降 Sct是与有效固结压力成对数 函数关系，而与最终沉降sc的比值一样也是与有效 

固结压力的对数 比值发生关 系。而前面所说的两种固结度表达式都是以 t=Sct／Sc=1一 

。／ 为前提，实际上是把沉降速率与超孔隙压力的消散速率等同起来，把沉降过程线与按 

(t 式计算的固结度过程线完全当作同一回事。 

为了说明它们的差别，我们举一个假设为瞬时加载的简单例子进行计算，看看它们的 

结果。设有土质相同的三种预压加固的土层，第一种加载前层中自重固结压力 。 =30kPa， 

第二种 ，-150kPa，它们的附加压力Ao均为 200kPa。第三种 巩，=150kPa， 附加压力 Ao 



f1992年12月 地 基 处 理 7 

为 50kPa。计算这三种情况在不同圃结压力下的 Sct／Sc和 1一 ／ 。及它们二 者 的 比 值 

Sct／Sc)／(I一 ／ 。)，其中Sct／Sc按式(5)计算。图4是根据计算结果所绘的不同 A 与 

组台下l一 ／“ -(StlSc)／(1一B ／“ )的关系曲线，由这图我们可以看出如下的规律z 

1． 除了固结完成后，I一 t／“ 与ScdSc始终是不相等的，而且Sct／Sc恒比1一 

大。 

2． 随着固结度由低到高发展，I一“ ／ o与ScdSc的差距也逐渐减小，这与图3所反 

映 的规律相符。 

一  

3．0 

( 

图 4 

3． 先期固结压力 ，越小，相同附加压力条件下Sct／Sc与l一“ ／ 0的差值越大。而软 

土的先期固结压力一般是比较小的。 

4． 附加压力△ 与自重固结压力 的比值越大，相同固结度情况下I一“。／ 。与Sct／S 

的差距越大。 

5． Sct／Sc的过程线比l—ut／u0的过程线收敛快。 

前面已经证明，对地基没有明显侧向变形的沉降盘，可以近似地用实测沉降代表固结沉 

降，所以上述Sct／Sc与I一 ／“0关系的规律也同样适台于实测沉降~st／s 与I一 ／ o的关 

系，因此，st／s 是并不等同于I一 ／ 0以表达土的固结度的，而且 由于sds．恒比1— ／“o 

大。所以这种等同是偏于不安全的。由于低固结度时这种等同带来的差距更大，所以我们 

在用固结早期的沉降过程线推算的回结参量来评估固结度和预测回结过程，就有可能出现 

更大的不安全偏差。 

由于st／ 的衰减速度比l一 ／“。快，所以将实测沉降曲线(不管是全部抑或一段)以上 

面提到的常用方法推算土层的固结系数也会比实际值偏大。 
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太沙基固结理论用于解算固结度的基本假定是压缩应力变化范围不大，压缩曲线可视 

为一直线段。前面计算的实例也表明，附加压力越小，偏差也越小，所以在附加压力不大 

的情况下，用 St／＆等同于l一 ／“0表示固结度——特别是在较高的固结度情况下，应该 

是可以容许的，但如果无限制地推广到土质特轶而预压荷载又相当大的情况，其偏差就不 

容忽视了，蛇口三突堤就属于这一类。本区淤泥强度特低，预压过程中沉降达 3～4m甚至 

更多。在分析一系列观测资料中我们就感到，用沉降过程线当作固结度过程线来推算固结 

系数和固结度，其偏差是比较明显的，它反映在如下几个方面： 

1． 用低固结度的沉降过程线段推算的固结系数比后期线段推算的要大得多，而土壤 

试验的结果却是在常规压力范围，固结压力小固结系数也小。同时，用沉降过程线推算的 

固结系数比土壤试验值大，有的甚至大出很多。 

2． 孔压曲线推算的 F值绝大部分比按沉降曲线推算出来的小。 

3． 钻孔检测土样的孔隙比和强度也达不到按沉降曲线推算的固结度所应 达 到 的 指 

标，而比较接近以孔压消散为固结度标帜 =l一“ ／“。的指标。 

综上所述，我们认为在预压加固软土工程中，如果说s}／S 和l一 ／“0都代表固结度的 

话，那么这两种固结度一般来说是不等同的——特别是在压载较大的情况下。同一时刻的 

，s 大于 l—Ut／“D，所以用st／ 来代表 l一 。／“。是偏于不安全的。应该说，这种不安全 

的程度土壤强度方面要甚于固结沉降方面，也可 以说对旨在减小地基固结沉降为主要目的 

的预压加固与旨在提高土壤强度为主要目的的预压加固两者相比，前者的影响要小些，因 

为如前所说，预压过程中sf／最的衰减比 l一“ ／“。快。 

P(1 ) 

200 

lDD 

图 5 

为 了进一步说明常用计算方法出现的与实际不尽吻合的原因，我们设计了一个与图 3 

接近的算例 (加载过程线如图5)设 =0．012，＆ =3400mm、 ，=30kPa。按(1)式用改 

进的太沙基法计算固结度。然后按(5)式计算沉降过程线，其中△仉，= f-∑ ，∑△ 为压 

载；}起的附加压应力。根据计算，当t 、z=、t s分别为205天、280天、355天时，计算沉降 

sl、S2、s3分别为2508mm、3090ram、3281mm，按 “三点法” 计 算 可 得 =3373， = 

0．0149。t=280天时按式(2)计算得 Sd=l 302mm。与前面计算得 跗 =1163mm，数量上相 

当。所以，我们认为，前面所说的用实测沉降过程线所以会计算出数值上远大于实际可能 
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存在的 “瞬时沉降” ，主要是由于计算原则的误差造成的。而且算的 也比真 实 的 

大，而s 比真实的s 小，这就是前面说过的是偏于不安全的。 

根据上面的计算原则，我们在实际工作中探索了一些新的实测沉降曲线推算固结参量 

的方法。这些方法的要点是，假定一点或两点实测沉降为已知，按式(1)、(5)的原则用逐 

步逼近法进行拟台，从而得到计算的沉降曲线和 、＆ 值 (见参考文献 [2])。按这些方 

法计算的沉降曲线与实测曲线吻合理想，固结参量与实际较符台。 

参考文献 ． 

[1] 地基处理手册 》编委会，地基处理手册，中国建筑工业出版社，1988．8 

[2] 林本义，对由沉降过捏线推算固结参量法的探讨，水运工程，1082．1期 

f 书 讯 

岩土力学与工程的理论与实践 

浙江 大学 出版 社 出版 

本文是中国科协首届青年学术年会卫星会议一～首届全国岩士方学与工程青年工作者学 术讨 论尝论 

文集，由国家自熊科学基金委员会部分资助出版 本书共收人论文和特邀报告王 籍，电 括岩 理论与镧 

试技术、岩土新分析方珐 (可靠度、反分析、数值分析，数值摸拟、专家系统，模糊数学等 )，挡墙、 

土埂和地下结构物，区域土及其工捏性状，岩土动力学，桩基理论实践l的新进展，擅蓦翱嗣技术殛其它 

等七部分 本书是全国岩土力学、岩土工程 (包括地基基础，地下工程、工程勘察等 )这两大学科青年首 

次联合交流新思想、新成就、新经验 的 结晶 本书汇集了我国岩土科技工作者的最新辩技成果，可供岩 

土力学、岩土工程学及与岩土有关的各学科中从事 科 研、设计，版工的科技工作者以及大奇院校师生毒 

考。 

本书约 85万字，由浙江大学出版社出版，每本定价 35元，邮购38元 (含邮费 )，如需订购，请将购 

书款i亡至t中国农业银行杭州渐大分社70602006091中国土力学及基础工程学会地基处理学术委员会，通 

过邮局{亡款者请汇结联系^e 310027浙江大学土术系岩土所郝中堂。汇款时请注明购求岩土力学与工程 

的理论与实践 》书款，需开发票者请注明。 
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CFG桩复合地基P-S曲线特性的分析
张东刚

（中国建筑科学研究院地基所）

［提戛］本文通过对现场试验和模型试验CFG桩复合地基P-S曲线的分析，用比例界限荷载将P-S曲
线划分为线性变形阶段和非线性变形阶段，提出了载荷试验CFG柱复合地基承载力取值方法和CFG柱复
合地基承载力计算公式，用此公式可进行复合地基设计。

�-

削芦

水泥粉煤灰碎石桩（简称CF GP--Cement Fly-ash Gravel P业）是由碎石喻 石屑、粉煤
灰、和少盘水泥加水搅拌，用振动沉管打桩机施工的一 种具有粘结强度，刚度界于碎石桩
和素混凝土之间的亚类桩，其强度一般为5-lOMP礼

在CFG桩组成的复合地基中，由于桩和周围土刚度相差较大，为使桩和桩间土共同工
作，有效地发挥桩间土的承载力，必须调整桩和桩间土的相对位移，需要在基础与桩和桩
间土之间设置一层厚度为10-30cm的褥垫层，由千褥垫层的存在，使得CFG桩复合地基P-S
曲线不同千一般的桩基，也不同千柔性桩（如碎石桩．砂桩、灰土桩等）复合地基。

现场试验和模型试验概述

为了分析复合地基荷载和变形的关系，在南京浦镇车辆厂(PZ-2)、南京造纸广(NZZ)
做了多桩复合地基现场试验，在建研院地基所试验室做了多桩复合地基模型试验(MD-1,
MD-2、MD-3), 试验场地土的物理力学指标见表1, 复合地基试验参数见表2。

试骗场地土的袖瑾力学性震指标 表1

试验编号 土 类 I % I glm• I e I l
¾
p I IL I E !

l 备 注i i I ! MPa I I 

PZ-2 淤泥质粉质粘土 1 39 1 1.sa 1 1.041 13 ,i 1.48 I u2 I 
淤泥质粉质粘土 \ 41.8 1.78 I 1.18 I I I a. 的 场地为淤泥质粉屈

NZZ ' 

粉 砂 137.411.81 11.011 ， I ， 4.00 I 粘土与粉砂互层

MD-I 粉 质 粘 土; 1s.1 I 1.91 I o.s2 I 13 ! o.46 ! s. 20 

MD-2 粉 土 I 15. 7 1.61 I o.93 ， , g I 0.3812.30 I 
I 
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蔓合地基试验●数j亡总衰 衰2 

编号l试验类型f 曹 l垫 度!萼 I警 l桩 距f剥试手段 I cm x cm l cm j cm l m l 皿 
PZ一2}四桩复合地基 230×230 20 38 15 1．2 豫标、压力盒 

NZZ 1四桩复合地基 240×240 10 36 10 1．2 压力盒 

MD一1 九桩复合地基 105×105 12 12 1．2 0．35 压力盒 

MD一2l四桩复合地基 105X105 15 15 2．1 0．526 压力盒 

CFG桩复合地基荷载与变形关系的分析 

由于CFG桩复合地基荷载与变形有其自身的特点，首先需要对复合地基P—s曲线和 I—s 

曲线进行分析。 

图 1为Pz一2试验复合地基的P-S曲线和s—lgt曲线。 

图 2为MD一2试验复合地基的P-S曲线和s-lgt曲线。 

10 

20 

30 

o 

o 40 8o 12o 16o 200 240 P(k ) o 15 30 e0 9O I50r80 3o512~ oo 9G0 ]gt(『 n) 

r’0‘==r—— ’1——_——1——1——11— ——1——’——T—— —1  U r——r—T——1——r rT1’1TT H 雨m—_一  

S(mm) 

图1 PZ-2试验复合地基P—S曲线和S一1gt曲线 

从图 1和图 2复合地基P-S曲线来看，P—S曲线没有明显的拐点，难以分出线性变形阶 

段和非线性变形阶段。但从复合地基s—lgt曲线上，取S—Igt为直线和曲线的两级荷载均值为 

复合地基比例界限值，用比例界限荷载可将复合地基 P-s曲线划分成两个阶段：第一阶段 

OA为复合地基线性变形阶段J第二阶段AB为复合地基非线性变形 阶段。 

比例界限荷载将复合地基P-S曲线划分成两个阶段，在比例界限值时复合地基的特点 

可通过桩和桩间土来说明。 

如 帅 
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— 、 、  

＼  
＼  

＼ 

＼ 
‘

＼ 

0 15 30 6O 9012o18~40goo d2O取C6601gc( n) 

s(mm) S(rm0 

图2 MD一2试验复台地基P—s曲线和S—lgI曲线 

复合地基在比倒界限荷载时，桩上所受荷载可通过压力盒测得。试验场地单桩承载力 

取单桩s一 曲线中直线和曲线两级荷载均值。复合地基在比例界限荷载时桩上所受荷载和 

试验单桩承载力见表3。 

比倒界限荷藏下桩上所受荷藏与单桩承鼗力比较 丧5 

糖 ． 号 PZ一2 NZZ MD-1 1 MD-2 

复台地基比例界限荷载 (kPa) 175 234 l65 l 130 

复台地基柱上所受荷载(kPa) 10O 235 j i1 l 26．5 

单 _桩 承 载 力 (kN) 100‘ 230 l1· 1 27．o 

注t ·根据复台地基桩顶标沉降量和桩上压力求得P—S曲线确定 

从表 3可以看出，复合地基在比仞界限荷载时，桩上所受荷载和单桩承载力基本上相 

等，可以认为，当复合地基达到比例界限荷载时桩达到其承载力。 

为 了铡得复合地基桩间土裘面的反力分布规律，在桩间土表面不同部位预 埋 土 压 力 

盒，测试结果表明，复台地基反力分布图呈现中间小、边缘大 的马鞍形。沿着最外围桩轴 

连线将复合地基桩间土分为桩间土内区和桩间土外区 (见图3)，可以简化认为桩间土内 

部各点压力相等，外部各点压力 

相等，从实泓结果来看，这种简 

化误差不大。复合地基在比例界 

限荷载时，桩间土外区达到天然 

地基承载力，而桩间土内区由于 

桩的约束，其承载力发挥滞后于 

桩阔土外区，这也可 从 表 4看 

出，表4绐出在比倒界限前一级荷 

载下桩间土内外区应力的比值， 

a) b) 

图3复台地基桩问土内外区的划分 

a 四桩复台地基 b．丸桩复台地基 

∞ 肋 ∞ 蚰 ∞ 
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复合地基桩间±内外医应力比统计值 表4 

试验号 桩长 桩数 载荷誓 寸 垂直荷载 菁外区璺力比 皿 kpa 
MD一 2 2．1O 9 1．575x1．575 12O 0．74 

MD一 8 1．2O 9 l 1．575x1．575 200 0．8l 

MD 一 8 2．00 9 1．575x1．575 250 0．79 

MD 一 8 3．2O 9 『 1．575×1．575 300 0．69 

MD 一 8 3．2 4 1 1．050x1．050 300 0．72 

N Z Z 100 4 ’ 2．400x 2．400 200 0．75 

平均值 O．75 

洼 MD-3试验的物理力学指示同MD-2 

统计了六个试验结果，平均值为0．75。从上面分析可以看出，比例界限荷载是 复 合 地 基 
一 个关键控制点。 

当作用在复合地基上的荷载小于比例界限荷载时，复合地基荷载与变形之间存在着近 

似线性关系，在这个范围内，复合地基桩上所受荷载和桩间土所受荷载小于其承载力，复 

合地基变形主要是由桩 间土和桩尖下卧层的压缩变形 引起，在每级荷载下复合地基变形稳 

定较快。 

当作用在复合地基上 的荷载大于比例界限荷载时，复合地基桩间土内区饲向变形 受弼 

桩的约束，其变形类似于侧向约束条件下的压缩状态。而复合地基桩和桩间土外区性质发 

生了变化。为了说明复合地基在这个阶段荷载与变形的特性，~PZ-2试验为研究对象，取 

横坐标为深标的深度z，纵坐标为每级稿载下各深标点变形增量 △ 绘出 z：△s曲线如图 

4，取横坐标为复合地基和桩顶标的变形量s，纵坐标为深标点的深度，绘出Z—s曲线如图 

5 o 

变形垃船(1n ) ‘ 

— — 、  ⋯ 300 0tkPaj 

■＼  

＼  

- ＼ ＼  
— — —

— ． -  
～  l _、P=l50一l00(k ) ． 

3 S 

海是z(m) 

图4 PZ-2试验Z-AS曲线 

△ =250—150(kPo) 

△ =200—150rkPo) 

∞ 8 4 O 
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变形s ) 
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| | | 
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图5 PZ-2试验桩问土变形的S-Z曲线桩的变形线 

从图4可以看出，在比例界限荷载(175kPa)以前，复合地基荷载从 100kPa增加到175 

kPa时，桩间土在 0—5m范围内均有压缩变形J过了比例界限荷载以后，桩问土的压缩变 

形局限于 lm范围内 (图5)，自此深度以下，每级荷载下的变形差不再增加，说明桩间 

土不产生压缩变形，复合地基逐渐具有实体基础的变形特性，此时复合地基沉降量增大， 

稳定时间延长．CFG桩复合地基没有明显的极限荷载。 

CFG桩复合地基承载力的确定和计算 

CFG桩复台地基承 载力是 目前复台地基设计的一个重要问题，CFG桩复合地基承载力 

取决于桩径，桩长、桩间距，上部土层和桩尖下卧层土体的物理力学指标以及桩间土内外 

区面积的比值等因素。CFG桩复合地基承载力取值应以能够较充分地发挥桩和桩间土的承 

载力为原则，按此原则，可取比例界限荷载值为复合地基承载力。此时桩达到其承载力， 

桩间土内外区应力的面积平均值达到天然地基承载力的80 以上。复合地基承载力j 

Rc=nQ／A+KR。A√ (1) 

式中 c——a’G桩复合地基承载力，kPa 

一 基础下桩数 

0——单桩承载力，kN 

，— — 天然地基承载力，kPa 
— — 桩间土面积，m 

一 基础面 积，m 

五——桩问土的发挥度，K=0．8一1．0 

当复台地基桩问土外区开始出现局部塑性，塑性区不超过某一限度，复合地基虽然开 

始具有实体基础的特性，但不会影响建筑的使用，因此(1)式可简化为； 

Rc=,~Q／A十 。 。／ J． (2) 

对表 2所给出的四个试验，按式 (2)计算的复合地基承载力值和荷载试验值见表S。 

1  2  3  4  5  

 ̂)z髓摩 
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复合地基承蛟力计算值与试验值对比 表5

编 单桩承载力 天然地某承载力 I 按心式计坊值 I 试 验 俄
(kNl (kPa) (kPa) (kpal 

PZ-2 100 90 I 158 175 

尸MD - l 
三11 一 ____ _

1
s
0
7 
0 I 五

180
.�i 2

16
34
5 

嘈

摹

MD - 2. 27 45 140 130

承载力计算值应略大千试验值，如NZZ、MD-1、MD-2试验。而PZ-2试验承载力计算小于
试验值，这是由千载荷试验荷载分级较大，使确定的承载力试验值偏大造成。

从(2)式可知，如果知道天然地基承载力和单桩承载力，可计算复合地基承载力，如
果知道天然地基承载力和地扛加固后复合地基承载力，可求得复合地基中桩上荷载，从而
可进行桩径、桩长的设计和布桩。在复合地基设计中．需保证桩间距大千三倍的桩径.. 

结论

通过以上分析，可得出如下结论:
1. CFG桩复合地基荷载和变形的关系可用比例界限荷载将其划分为线性变形阶段和

非线性变形阶段。
2. 在线性变形阶段．复合地基的变形主要是桩间土和桩尖下卧层的压缩变形．

3. 可取比例界限荷载值为CFG桩复合地基的承载力。
4. 按复合地基承载力计算公式可进行复合地基设计和布桩。
以上分析仅考虑复合地基承载力问题，未考虑复合地基变形计算问题，而复合地基变

形计算问题是复合地基设计的关键性问题，这将在另文中阐述．

参考文献

1. 张东刚(1991) :CFG桩复合地基变形试验研究中阳建筑科学研究院硕士研究生论文
2. 吴春林(1990) :CFG桩及其复合地基特性的研究中国建筑科学研究院硕士研究生论文
3. 闰明礼等(199吓CFG桩复合地基在工程中的应用，＜复合地基>, 19的年的地基基础学术委员

会年会论文集
扎 ＜地基及基础＞，华南工学院等四校编，中国建筑工业出版社, 1981
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1cm厚沥青砂封面，4cm厚黑色戈壁石， 30cm厚灰土基层（场地表层含盐砂石砾与8%石灰
混合硕压）， 下部路基为原戈壁砂砾土压实地基． 跑道使用初期情况良好，84年秋天
开始， 道面上约每200多米分布有长5-30m的横向裂缝 0 85年进行处理， 86年5月再次
出现更严重裂缝0 87年扩建， 向东加长400m (总长2200m), 道面结构为, 4cm厚沥青混
凝土， 7cm厚沥青碎石贯入， 30cm厚水泥稳定层（取跑道南排洪沟挖出的一米内混盐砂砾
石与5%的水泥混合）． 同时， 在原1800m道面上加补了4cm厚的沥青涅凝土面层。 此后，
跑道破坏速度加快， 表现为88年道面上为小规模、 不规则的零星鼓胀点， 到89年8月就发
展为2000多m'的成片鼓胀带， 90年春天迅速扩大至10000多m', 至下半年为20000多rn气
91年春天即发展成40000多m又鼓胀形态多为纵横向梗状鼓起，局部为不规则丘状鼓起，
且多为先鼓后裂 ． 另外， 停机坪22cm厚的3 X 3.5m水泥混凝土板（其下为30cm厚灰土）也
由千不均匀鼓胀出现错台， 有的巳达3cm。

跑道鼓胀破坏的最突出时间是每年地溫变化较大的二、 三、 四月份及降雨集中的七、
八月份。 91年5月， 对鼓胀段开挖观测， 发现82年修建的1800m段灰土基层均有不同程度
的松胀， 厚度由原30cm增大为33-54cm (鼓埂部位）， 见图2。 跑道两侧道肩纵向鼓埂
明显， 平均鼓胀量14-16cm, 中线附近梗
状鼓起较小，平均鼓胀黛10cm, 平整度
稍好并发现灰土层及其底部含水量有增高
的趋势且有盐分聚集的现象。 87年加长
40加段， 鼓胀最显著，整体变形破坏， 鼓
胀量12-22cm。

3知

湿

黑色戈里面虔

和公灰土 灰土尽．

贱基

岩土的含盐特征 图2 东头废转弯道处横向鼓埂剖面示意图

由于机场所处的地理环境与气候条件，使南部山麓中含盐的风化碎屑物质经搬运、分
选等作用， 分层沉积于山前平原地带。 在剧烈的蒸发作用下， 每次在洪积物的表层形成一

层盐的结晶体。 因而在作为跑道路基土的砂砾石交互层中， 次生富集了大量盐分， 参见
图1 。 .

1. 跑道路基土的含盐特征
对路基中3m以内砂、 砾及盐的结晶层分层采样， 其含盐量分析结果见表1。
分析结果表明， 细砂、 砾石等洪积物中的盐分经蒸发作用而运移富集于细粒洪积物表

层后， 其本身含盐量并不高， 但是砂砾交互层在潮湿浸水情况下， 结晶盐层将会产生部分

寰1

试祥类别
一般厚度 I 易(g/溶!O盐O总

g士量） 
S04'"含最 N(ga/ ,

SO, 含量
(ml (g/1的g士｝ 100g士）

细 砂 0.2-1.5 O.l 0.073 0,07 

砾 石 0.3-1 .o o. 75 0.1-1.4 0.21 

盐 晶体 o.01-o.1s 0.85-3.15 0.386 1.06 



18 地 基 处 理 第3卷第4期 

溶解，运移而重新分布，使砂砾层中含盐量增加。 

一 为查明场地含盐量垂向与水平向分布的变化，在跑道外侧按 0．5～l，0m间距采取不同 

深度的样品65件，其含盐量分析结果有 以下特点： 

‘1)易溶盐含量随地形坡降而增大。跑道西高乐低，而含盐量有西低东高的趋势。跑 

道东端点以东 7公里，地下水出露形成盐湖。 

(2)另溶盐含量随深度增大而减小。含盐量较大的样品主要分布在地表 3m内，其最 

高含盐量3．1g／100g，平均含盐量0．75g／100g，而 3m以下含盐量则一般均小于0．3gn00g。 

(3)3m内含盐类型 以硫酸、亚硫酸盐为主，SO— 离子含量一般为0．1～1．4g／100g，备 

类硫酸盐占易溶盐总量的 70~90 ，其中大部分以硫酸钠、硫酸钙为首位。3m以下氯盐 

含量增大。 

2． 跑道基层材料的含盐特征 

修建跑道基层的建筑材料，主要取自跑道南北侧l～2米以上的混盐砂砾科，其平均含 

盐量在o．~7g／100g以上。对松胀后的基层材料进行含盐 量 分 析， 易 溶 盐 总量 为2．O～ 

j．4g／100g,Na3s0 含量为1．6～2．9g／100g,含盐量有明显增加。 

跑道破坏原因分析 

1． 从路基土与基层材料含盐量与含盐类型分析，显而易见，跑道破坏变形是与路基 

土和基层建筑材料中含有硫酸钠盐有着直接关系。硫酸钠在地温低于32．4℃时，随着降温 

过程吸水膨胀而成晶体从土中析出，晶粒大量充填土粒孔隙丽造成土体膨胀，而在升温过 

程中鼎粒溶解释放水份，又造成土体的潮湿松软。 

就本场地地层而言，虽然砂砾石地层中含盐量并不很高，但在 3m范国内分布有 4～B 

层盐的结晶体，在地温变化临界深度范围内，结晶盐层的膨胀量受温度梯度及上复压力大 

小的控制，越是接近地表，膨胀量越大，路基的累计膨胀量是可观的。跑道基层材料以砂 

砾石为骨料，其含盐量可达0．67g／100g，基层材料本身含的盐分及其下部路基中盐的向上运 

移与富集，加之路基土孔隙较大，使得晶粒的膨胀具有充足的空间条件，从而造成基层膨 

胀厚度明显增大，松胀后密实度明显降低。 

2． 从鼓胀变形的季节性发展过程分析，鼓胀变形多发生于地温明显回升、日夜温差变 

化最大的冬未春初和降雨量较为集中的七、八月份，说明跑道破坏是由对水、温条件变化 

最为敏感的硫酸钠盐造成的。跑道面层加铺沥青混凝土后，路基士中的水份以及道面裂缝 

和两侧浸润的雨水不能蒸发，只能向面层底部具有～定渗透性的灰土基层中富集。当基层 

密实度较高，且渗透性较小时则在路基表层富集。因而造成春季以凝结水积聚引起的鼓胀 

和雨季以道面裂缝渗漏和降雨侧渗积聚为主的膨胀。根据实测资料，即使 在 夏季，地 表 

0．3m以下地温即小于 32．4℃这一临界值，2m以内的地温， 日夜温差变化毋有一定幅度， 

详见平均地温随深度变化世线(图3)，说明盐胀的产生不论冬季或夏季，都具备了温度 

条件。 

3． 从鼓胀的形态特征分析，跑道两侧膨胀量大于中心线附近，道肩普遍 产 生 沿 跑 

道的纵向鼓埂，而垂直跑道的横向鼓埂由道肩逐渐向中心发展，其原因除了道肩部分基层 
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厚度小，不易抵抗路基土膨胀力，跑 

道中心线附近由于飞机起落滑行抑制 

了部分膨胀变形外，也是 与 道 肩 下 

部降雨后水份易于富集及跑道两翻受 

温差的影响较大等有关。而横向鼓埂 

的向里发展及丘状鼓包的形成，则多 

与冬季气态水的凝结与积聚和道面及 

基层材料的性质差异有关。 

4． 除了以上原因外，跑道施工 

工艺与施工质量方面，也可能对鼓胀 

病害的产生有间接的影响。除了施工 

时对建筑材料未做洗盐处理而产生灰 图3 平均地温瀑度变化曲线 

土基层的盐胀及水泥稳定层的侵蚀破坏等问题外，施工时基层的压实质量、分段施工的接 

合部位的质量，面层材料的性质 (沥青混凝土的延伸度等 )等都对横向鼓埂的产生和发展 

起着作用。由于缺乏磙始资料，施工原因也不能排除。 

5．．
． 关于冻胀的可能性问题：虽然场地上部为低含水量的粗粒土，其冻深不大 ，但在跑 

道下部水份职 聚后，在冬季仍有自由水的冻结。不过，由于盐分作用，起始冻结温度将会降 

低，冻结深度与冬季地温随深度变化有关，冻结深度不会很大，与盐胀相比，冻胀量还是 

小的。关于冻胀问题，尚待进一步研究。 

综上所述，敦煌机场跑道病害的产生与发展，是多方面因素造成的。其根本原因是忽 

视了场地及建筑材料的勘察与评价，对盐渍土的危害性认识不足，使硫酸盐在场地所处的 

水，温条件下产生橙胀，导致跑道的变形与破坏。。 
⋯  ‘ 

跑道情害治理对策 

为彻底治理敦煌机场跑道病害，还需要继续进行观测试验，才能提出切实可行的根治 

I寺告施。就目前掌握的情况与资料而言，治理对策应从以下几方面考虑进行选择： 

1． 对场地表层砂砾料及周围其它可用建筑材料进行研究与评价，保证今后维修时骨 

料中无盐或对含盐材料进行洗盐处理，使道面结构层材料的含盐量低于允许值，这是今后 

治理的首要条件。 

2． 为隔断水份、盐分向道面结构层或路基浅层的运移富集，在基层下部设置不透水 

隔绝层，增大道肩外侧排水宽度或采取道房防渗措施，使各类水份、盐分积聚在一定范围 

之外，避免盐胀的再生。 

3． 加大换土深度，跑道基层下部铺设卵石、砾石隔离层 使路基土膨胀变形有一定 

的容纳空间，不能使水 盐向上运移，其下部剩余膨胀量不足以产生对道面的鼓胀拱起 

4 对 现有病害跑道基层与路基进行化学处理，如采用氯化钠、氯化钙等氯盐，抑制 

硫酸钠的膨胀或使之产生化学反应成为非盐胀土。 

5． 加强道面维修与管理，对面层裂缝及时修补，防止雨水渗入，建立深埋水准观测 

系统，坚持对道面变形进行高精度观测与记录，为防治病害提供科学 依据。 
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3． 孔隙水压力增长模式 

采用斯凯普敦 (Skempton)公式：Au= {+aAz ，式中Aao 、Ar。 ．分别为八面 

体正应力增量和剪应力增量，对轴对称问题，系数 口=B，口：(3 一1)／ 丁， ， 为 孔 

隙水压力系数，通过三轴试验测得。 

4． 土体液化破环准则 

本文把某一时刻孔压值达到和超过此时的平均主应力 ={(西+ + )的状态，作为 
初始液化的标准，即液化破环状态。 

5． 强夯冲击荷载特性 P 

根据实测，应力波为一尖峰，没有明显的第二 

应力波J简化的理论分析结果为一正弦应力渡 ， 

％ =Uo 面 r ，式中 o为锤 击 速 度， r为 

夯锤半径，埘为夯锤 质 量，s=2r ／(1一 )为 弹 

性 常数，F为 弹 性模量， 为 泊 松 比。坍 =z降 

：o．s=v'~7-／s。 本文继续将其化作三角形分布如 

图1所示。 

方程求解与程序设计 

图 t 强夯荷载模型 

对于动力平衡方程的求解，本文采用时域法中的直接积分法。在空间上取有限元法， 

在时间城内用差分法，将方程离散化，差分格式采用Wilson一目法，口取1．4，即得 ， 

[孟]·{Au日d )={△豆m) 

式中 [嚣]=(1+口Ib)[K3+(口o+口l口)[ ] 

{△ji弛 )={△RdA )+[ ][( +3口){ )+ 

(3+口3口){ )+[五](3扫{ )+口扣{ )) 

0。，aI，口” 口 为系数，与日及△ 有关。解得 Au e ．后即可进一步求得 z+At时刻的位移， 

速度、加速度及应变增量、应力增量等等。 

据此，本文编制了强夯轴对称有限元动力分析微机程序，经过与实测数据对比，程序 

的正确性基本得到验证 。它可计算强夯过程中土体内的位移 速度、加速度及动应力的 

时程曲线和分布形式，得到最终沉降量及土体内动孔压的发展变化，进而分析强夯的加固 

范围和加固效果。 

计算结果分析 

交通部三航局科研所 叶柏荣等在宁液镇海港区 30万m 吹填粉煤灰场地上进行了五种 

不同的地基加固方法的现场试 验，结果表明，重锤夯实效果最好，相对密度 从 O．35升 到 

0．8S。 ’ 
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为分析强夯加 固的特性，本文配合镇海电 

饱和吹填粉煤 灰 (D，=0．35)地基的加固利 

用，用一个例子进行定量分析。 

设夯锤重98kN，落距13m，锤底面积 z]m ， 

计算断面和单元划分如图2所示。计算时场地 

半径取l6．1m，深21．Om，在粉煤灰表面 铺 设 

1．0m的垫层，以下20．0m均为粉煤灰 层，共 分 

3O个8节点轴对称等参单元和 113个节点。垫 

层和粉煤灰的性质参数及其它计算参数见下 

表 ”。 

冲击力 

0 

1．o 

2．5 

采 o 

B．o 

13．o 

m  

21．0 

nl 

图2 强夯计算断面与单元划分 

强夯生要转人参数 裹1 

最大作用力 升压时间 降压时间 时段At 阻尼系数 a 阻尼系数 b 
x100kPa 1／ 

14．7 ． 0．0428 0．0428 0．002l4 4．714 0．00477 

氛 孔压系数 孔压系数 泊松比 加荷模量 卸x 再1kP 0 售 量 B A ×100kPa 
r 

垫 层 20．0 0．0 0．33 0．35 80．0 400．0 

粉煤灰 14．5 1．0 1．0 0．42 21．5 107．5 

1． 土体的变形 

强夯荷载下，夯坑下土体受到强烈冲击，位移量大，图3是夯击后地表面 的 最 终形 

状，可见夯坑深陷平均达28．Icm,而夯坑附近地表稍有隆起，这同一般强夯工程 中所看到 

c r 距离 m 
0 1 2 3 ‘ 5 

g 10 

寒 

图 8 夯坑最终形状 

的现象相似 图 4是垫层下灰体表面的永久变形，可见1．Om厚垫层下灰体的压缩量仍是很 

犬的，平均达23．2era， 占总沉陷的极大部分 

一 圈 s给出夯坑下沉降沿深度的衰减情况。沉降随深度衰减很 ，在灰面 下 4m处沉降 

量为2．8era，而到达7m处，沉降量颇少，仅为0．91cm。 

蛆 ．． 

． 
盎 ●●●●●●● 引●● ．． 
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錾z。 
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距离 m 
5 
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4 

目 6 

譬a 
10 

12 

一 一 沉障t 
1O 20 30 

图4 夯击后垫层下灰体表面永久变形 图5 夯坑下方沉降沿深度分布 

图 7、8分别表示了夯坑1中心 

下1．Om，2．5m和5．0m处的竖向位移 

时程曲线。 由图可见，土体内各点的 

位移最大值并不在冲击荷载峰值处， 

而是滞后许多，灰体表面达最大位移 

时间在冲击荷载刚好结束处附近，而 

且随深度增加，滞后越来越多，从这 

里可以看到土体内应力波沿深度的传 

播特征 最大位移后的回弹量是很少 

的。而横向位移比竖向位 移 要 小 得 

多。 

2． 土体内的应力 

图 9表示了夯坑下方最大竖向动 

应力‰  沿深度的衰减曲线。表面最 

大动应力平均是i2．4×IoOkPa，与输 

入的冲击荷载最大值14．7 X iookPa接 

近，在灰面下 4．Om处最大动应力 仅 

为0．81 X lOOkPa，减小甚多，这与沉 

降随深度衰减的规律相似。 

5 。 

蹇2o 
30 

g 5 

奏-。 
15 

二z 
誊 

图6 夯坑 中心下方1．8米处竖向位移时程 曲线 

图 7 夯坑中心 下方2．5米处竖向位移时程曲线 

广 t 
图 8 夯坑中心下方5．8米处竖向位移时程曲线 

图l0、11、I2分别表示夯 坑中心下1．Om，2．5m和8．Om处竖向应力时程曲线。从中可 

见，在冲击荷载作用下，土中形成脉冲应力波，其峰值到来时间从夯锤与地面作用处向下 

逐渐推后，这反映了应力在土中的传播，脉冲波过后，土中仍有应力传播，但应力幅值已 

减小。 

比较位移叶程曲线和应力时程曲线，可以发现两者并不同步，应力峰值到来之时要比 

位移峰值为早，即位移比应力要滞后一些时间。如在夯坑表面，应力峰值几乎跟外加冲击 



地 基 处 垃 第3卷弟4期 

荷载峰值同步到来，但位移峰值到来时间却在冲击荷载结束处附近。这同现场测量的结果 

相似。 
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圈 0 夯坑下方最大竖向动应力措深度衰减曲线 圉10 夯坑中心下方1．o米处竖向应力时程曲线 
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图l1 夯坑中心下方2．5米处竖向应力时程曲线 

1 2 5 6 7 B e lO 

3 4 ＼ 一 ／  
． 

＼ ／ 3／140秽 

圈12 夯坑中心下方8．O米处竖向应力时程曲线 

4． 土中的加速度 

强夯时，夯坑附近土体的运动 加 速 度 很 

大，可迭20~30g，但其值随深度减小甚快，如 2 

圈l3· J 

图“，15，16分别表示距中轴线 2．5m处 ryy 
的地表面，地表下 ．5m及5．0m处的竖向加速 -2 B 

度时程曲线。从图可见，当加速度振动一段时 B 

间后，由于阻尼的存在而逐渐减弱。 ， 

5． 土体的液化 

_̂。×lOm／s~ 
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本文算得夯一击后有二个单元粉煤灰处于液化状态，其范围是半径 2．6m，深 3． i， 

见图2阴影区所示。随着夯击数的增大，液化区域会扩大，从而加固范围逐渐增大。 

结论 

6 

· 

爱 
越 2 

掣 
茕 O 

一 2 

— 4 

— 6 

警t 

螽。 
景 

一 2 

： 

1 2、3 ／5 7＼ 9 10 f l ／ 

＼ ／ 3，l∞秒 
‘  

V 

图14 距中轴线2．5米地表面竖向加速度时程曲线 
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-  V  l 40秒 
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冀 
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一 2 

圈l5 距中轴线2．5米瀑2．5米处竖向加速度时程曲线 

． ． ： ． 

1 2 ＼ ·／5 6 7 8 9 lo t 
- ＼／ 3，1．o秽 

图l6 距中轴线2．5米深5．0米处竖向加速度时程曲线 

1． 计算结果表明，本文建立的强夯模型、数值计算方法以及设计的程序是正确可行 

的，它可用于分析强夯规律，解释强夯工程中的现象，为工程设计服务。 

2． 强夯时，在夯坑附近浅层区域内，无论残余位移、加速度和应力峰值都很大，但 

随深度增加，衰减很侠。如在本文算侧 中，粉煤灰表面以下7．0m深处，沉降仅为0．91m， 

加速度峰值 1．1g，竖向应力最大值也只有 24kPa，强夯的效果已经很小，因此，它适宜浅 
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层土体的加固。 

3． 从位移、应力，加速度时程曲线可见，应力渡向下、向外传播，当应 力 波 到来 

时，土体产生较大的变形、加速度和应力， 当应力渡过后，土中虽仍有应力传播，但应力 

幅值将减小。 

4． 强夯时，应力峰值到来之时要比位移峰值为旱 ，即位移比应力要滞后一段时间a 
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3． 所 有操作都在地面进行，安全可靠。 

4． 能在各种类型的土层中施工树根桩 

5． 施工时币改变原有建筑物的静力平衡状态，同时还可以使树根桩和上部结构 (包 

括基础和地基连接起来。 ’ 

其用于托换工程的特点是： 
一

、 应用树根桩托换时，可认为树根桩在施工中不起作用。 

二、此后，当建筑物产生极小的沉降时，树根桩反应是敏感的，桩将季受建筑物的部 

分荷载，同时使基底下土反力相应减少。如建筑物继续下沉，则树根柱将继续分担荷载， 

直至全部荷载由树根柱来承担为止。 

对于新建的建筑物下桩基的使用荷载，只能是桩的极限荷载的一部分，其安全系数取 

决于许多因素，尤其是必须考虑新建的建筑物所能容许的沉降值，有关柱基设计的这一要 

求，对于基础托换则更为重要。 

树根蛀进行托换时，原有地基土的安全系数一般是很，I、的，但决不会小于 1，如果小于 

1，建筑物将倒坍，而树根柱的设立，将不会使安全系数(>1)的储量消 失。因此，托 

换后的安全系数将是： 
●  ，  

K 
P 

式中，Ks一 原有地基土的安全系数(Ks≥1) 

K ———树根桩的安全系数。K ：— !一  
rr 

t 一 树根桩的根数 

一 建筑物的总荷载， u 

P ——树根桩单桩容许承 载力 

由此可见，经树根蛀托换工程其安全系数并不 

等于加固后建筑物下桩的安全系数，实际上它的安 ’ 

全系数要大得多。 

树根桩的施工工艺： 

圉1 树根桩垂直荷截试验曲线 

一

、 成 孔； 

树根桩的成孔，一般均是采用工程地质钻机或采矿钻机钻孔(干钻孔和湿钻孔两种 )。 

钻孔除渣方法，可以减少振动 当在饱和软土地层中采用湿钻孔方法，即是用承或者泥浆作 

为循环冷却钻头和除渣手段，同时循环在钻进过程中水和泥土搅拌混合在一起亦变成泥浆 

状，起劐护孔壁的作用。由于所钻孔径较小，多采用正循环方法J有时为了提高树根柱的承 

载力，当钻到某层较硬土层，换上水力扩孔钻头。在饱和软土地层钻进时，经常遇到粉砂 

层(即流砂层 )，钻进时，进尺速度要慢，依靠岩芯管在粉砂层孔表面，磨动旋转、再加 

上钻孔内泥浆，使其孔壁表面形成泥皮，以选到护孔。 

在饱和软土层中，一般情况下，钻进时不用套管护孔，如果要用的话，也仅是在地表lm 

以上部位，最好套管高出地面10c．m，防止钻具碰压坏孔口。有时地表土有较厚的杂填土时 
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(包括建筑垃圾等)，这层土由于没有固结，而有松散性，为了防止坍孔，钻进时必须加 

护孔套管。直钻到设计标高，同时要进行洗孔，以达到溢出较清的水为止。 

二、钢筋笼与注浆管制作： 

钢筋笼 (或型钢 )根据设计承受荷载而确定其含钢量，当施工的空间较小时，可 以把 

钢筋笼分段制作，在沉放时进行焊接 (或者绑扎 )，由于树根桩的直径较小，故钢筋的混 

凝土保护层l_O至1．5cm，对于有特种要求，则男作处理 

注浆管的制作，当考虑把注浆管拔出时，在接头处采用内缩节，使外管壁光滑，容易 

从砂浆中 (或混凝土中 )拨出。对注浆管的处理，需在管底口用黑胶布或聚氯乙烯胶布封 

住。有时为了提高树根桩的承载力，而采用二次注浆的成柱法，这样就要放置 两 根 注 浆 

管，二次注浆管的掏造依地层而定，一般情况在较好的地层中，把二次注浆管作成花管形 

式，在管底口以上l_0m范围作成花管，其孔眼直径0．8cm，纵向间距10cm，纵向四排，然 

后用一层聚氯乙烯封住。防止放管时泥浆水或第一次注浆时水泥浆进入管内。注浆管一般 

是放在钢筋笼商，一起放到钻孔内。 

三，注浆成桩t 

钢筋笼和注浆管沉入钻孔之后，立即投入碎石子(粒径5~25mm，如果钻孔深度超过 

20m时，可以分二次投入，然后接通压浆管，进行压入水泥浆}当不用升浆法混凝土成桩 

时，可以直接压入水泥砂浆，注浆管可以在注浆过程中，随注随拔，但注浆管—定要埋入 

水汜浆中2～3m，以保证桩体的质量。注入水泥浆时，碎石孔隙中的泥浆，被比重较大 的 

水泥浆所置换，直至水泥浆从钻孔口溢出为止，便完成桩体。 

注浆压力是随柱长而增加的，桩长度在20m时，其压力0．3～O．5MPa~当长度30m时， 

压力O．6～O．7MPa。如果采用二次注浆法时，其二次注浆要待第一次水泥浆液 达 到 初攘 

以后，才能进行二次注浆，二次往浆压力达到1．5MPa以上，因为二次注浆除要冲破封口的 

聚氯乙烯粘胶布外，还要冲破初凝的水泥浆，以使浆液挤压在桩体和土壁之间。这样可以 

提高桩的承载力25~40 。因为在饱和软土地层中施工树根桩，其承载力主要是靠柱和土 

体的摩撩力，其柱在受压时，达到屈服极限，往往都是土体的抗剪强度破坏。从下列土力 

学公式可以看出二次注浆对提高桩承载力的效果。 

z= Xtg +C 

式中，f一 土的抗剪强度} 
一 桩体受到土体的法向应力| 

— — 土的内摩擦角J 

c—一土体的内聚力。 

当二次注浆后，水泥浆注入到浆和土体之间， 

增加了土体的对桩的法向应力， 出现了 Aa= z一 

->0，同时桩周围土体受到挤压，孔隙比减小 ， 

亦提高了 值。由于 和 值的提高，对土体的抗剪 

强度 f值有较显著的效果。树根桩的材料，多是用 

钢筋混凝土或者水泥砂浆填充。常用水泥浆和水泥 

砂浆配比如下表 l。 

图 2 二次注浆提高拄的法向应力示纛图 
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衰1 

＼  普硅水泥 水 细 砂 碱 水 剂 备 注 
＼  

注浆 数 、＼  425譬 }D<O．5ram 
．  

一 诙注浆 i 1 0．5 l 0 0．0025 升浆法混凝土注入的浆踱 
一 次 注 浆 i 0．55 『 0．3 O．0025 柱体为水泥砂浆的配比 ’ 

，  二 次 注 浆 ． 2 0,45 l 0 0．0025 提高承载力二次注浆的配比 

采用《表 1》的注浆配比，经现场试块强度试验，其混凝土或水泥砂浆抗压强度在3O0 

缓以上。 

树根桩承载力试验： 

树根桩在饱和软土地层中用注浆法成桩，试验标准参考 钻孔灌注桩试验标准，荷载分级 

0kN至160kN每级差为40kN，1 60kN以后级差为 

20kNo加裁时间l：60kN以前每级荷载同蕊l5分 

钟，观测 4次， 即0 、5 、1 0 和15 观测。 

确定桩级限承载力的标准一 
．1． 在某一级荷载作用下，柱顶变位的速 

率△s已不苒趋向零，而是趋向于某一常数或者 

越来越大，说明桂和土体之间的抗剪强度达到 

破坏状态。 

2． 在某级荷载作用下，变位的增值是上 
一 级荷载作用下变位量的 5倍。 

。  

3， 在某一级荷载作用后，荷载有较快的 

衰减现象。 

图 3是树根桩轴心荷载试验装置示意图。 

圈 3 轴心荷载试验装宣图 

1．主反力架 2．反力次粱 3．拉杆 4．锚柱 

5．蔺l力传感器 6．千斤顶 7．试桩 8．基准粱 

9．机械百方表 

表 2和表 3是采用注浆法成桩的树根桩轴心受压试验结果 从此两表 可 以看 出，树 

根桩在饱和软土地层中的极限承载力是有其技术可行性的，而且有特殊功能的，经济效益 

是高的。同时可 以看出采用升浆法和砂浆成桩均可以在工程中应用，而注入砂浆成桩的均 

质性较好，升浆法成柱的质性，由于填入的碎石子的级配不当，水泥浆的置换性就被差， 

会造成桩的不均匀性，从而削减了桩的截面强度。所 以在升浆法施工中，对石子的粒径和 

级配要求较高，必须在室内先做试验加以确定。 

从表2中树根桩试验伸八不同的土层，由此可以计算每层土的摩阻力值，但由于桩体 

酌变形模量远大于土体的变形模量，而且柱在土体中相当于一个细长的杆子，因此在受压 

时，桩俸与土体之间是不协调的变形，形成上部大 下部小，这样给桩侧面阻力的计算增 

加困难，因此只能计算各层土体的平均摩阻力值。据此推导出摩擦的树根桩的轴心压力计 

算公式： 

P= D∑ (K。r ̂．tg母．+ ．̂c；)+AIR] 
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验试结果（二次注浆法成桩） 表2

桩
、
号

、项、\目
、

钻探m度
孔

钻宜
m

径m孔 扩探m度
孔

破荷k载
坏

N
破位m坏移m 极荷k载

N
限 位

极
m限移m 一浆M次压

P

注
力a 浆

二

MP次虫
注
力a 位

残
m移余m 备

注

Al 122.0 180 9.0 >400 一- >400 - - 0.4-0.5 2.0 桩设计长
A2 : 21.6 180 8寥2 510 21.9 4的14.15 0.5-0.6 2.0 14.1 度(m)
Bl 17,l 180 8,1 2的 16.6 230 4.35 0.8-1.0 1,0 13,85 A- 21m
B2 16.8 180 5.8 320 300 7.41 0,5-0.7 1.0 5.63 B =l队Sm
Cl 11.0 180 3,0 160 13.5 HO 4,5 0,3-0.4 0,8 10,53 C = I贮Sm
CZ , 1贮8 180 3.8 200 10.4 170 4,55 o.5-0,7 1.0 8,25 D-5.7m
Dl 6.4 180 2.4 140 5 寥 5 120 3.46 o.3-0.4 0.4 5.94 E =3.0m 
D2 6.7 180 2. 了 140 9.95 1 劝 6,50 0,4-0,5 0.6 u.o
El , 3.8 180 2,8 70 2,89 60 l.75 10.18 

升浆法单桩宥藏试验结果 表3

桩型 编 号 桩长 铜筋 倾角 施工 试桩 极限承载力 备 注
m 方法 方法 极限荷载 相应沉降

竖 zu一1 18 4中lS o• 有套管 慢速法 300kN 8 .. 5mm 
宜 快速法 280 趴9
长 zu一2 18 4中18 O

' 有套管 慢速法 380 9.6 
快速法 3的 s.2

式中，D一一桩的标准直径（即钻孔直径），
h, 一一层土体的厚度1
K, —，层土体的例压力系数，对于粘性土中值较小，其静止倒压系数Ka= 1- sin中

或者用主动侧压力系数凡=tg'(45 ° 一中/2)两者相差较小，故用Ka是可以有足够精度的．
中；＿＿ ，层土体的内摩擦角，
c,-i层土体的内聚力值，当土体为砂性土时， C , =O。
石一层土体的容重，
A一桩 的截面积，
[R]—桩底层土的容许承载力。
对于端承的树根桩其轴心压力计算公式，其计算方法按桩的截面强度，并校验土体端

承面的承载力，取其小值为桩的承载力。
在此必须提出的是，树根桩的直径较小、而且又很长，它在承压时，是否存在压杆稳

定问题（即它的细长比问题），这一问题，经过大量的试验和应用，认为对摩擦型或者是

端承型的树根桩均没有出现桩体在受到轴心压力时，所出现的稳定问题．这主要是由于树

根桩在成桩时采用注浆法，使桩体和土体之间紧密的结合，土体对桩体有较大的法向应力
即相当桩体侧表面有许多的侧连杆，以保证桩体在受轴心压力时，不致于失稳。所以在验
算时，不需再验算树根桩的稳定问题。

树根桩在饱和软土地层中进行地基加固，维护基础和托换基础正在推广应用，当前琏

t 
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着城市基础设施和城市改造，隧遭工程和地铁盾构工程等，必然会有更多的房屋和结构设 

施要进行加固 树根桩在我国从八十年代初期由上海市基础工程公司为苏州虎丘塔地基加 

固而开发研究的，在人工填土层进行了1 61根 (其中有委直树根桩32根，斜树根桩 16根， 

无钢筋桩113根 )树根桩的加固工程。特别要提的是在饱和软土地层中，对一些建筑 物 由 

于特殊原因进行加固处理工程 越来越多。目前在一些工程中应用树根桩达 15000根，我 们 

深信树根桩工艺将在今后的地基加固工程中发挥它独特的作用。 

工程实例 

上海龙华污水处理厂，四只二次沉淀池直径40．8m，埋入土中5．2m，地下水位离地面 

0．5m 工程要求沉淀池满载时，树根桩能够承受压力，减少沉淀池的下沉量；在沉淀池抽 

空时，树根柱能起抗拔的作用，即抗浮作用。 

施工采用水泥砂浆注入成柱的，而且是二次注 

浆方法。其地质资料如图 4 

图5是二次沉淀池的树根桩平面布置图和 

剖面图。桩长 18．95m,桩 直 径 18cm，间 距 

2．4m， 呈梅花形布置，配筋 3(A2o。施工时， 

钢筋直接沉入池底板标高。在沉淀池开挖土方 

时，钢筋露出和池底板钢筋连接。每只沉淀池 

布桩257根。四只沉淀池计布置1028根。3台设 

备施工期60天。四只沉淀池工程竣工后，每池 

经充水5000m。，预压15天后，观测其平均沉降 

量5mm，然后抽空，回弹2ram，永久沉降 3mm。 

使建设单位 设计单位和施工单位均满意。 

．  

～
霄 邑亚站土 

一 r C- 3 § 

6 ‘
善 襄邑亚帖土 ‘ “§ 

一 I靼 _-s&3 一1一‘． 

9 

褒色帖土 r D16 8 

I - 
襄色坫士史仰  。 

— r

i

c-“ 拈  ：兰 § 

·一1． w—nBY,T-I．I” I 高色曲 央粘土 
∞一 25． c· Ⅱ 15 

2l l 

罔4 沉淀池地质剖面图 

围 5 沉淀池抗拔树根桩桩位图和创面图 
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二、上海东湖宾馆加层地基加固工程，该宾馆是三十年代建造的钢筋混凝土框架式结 

构，建筑占地 1400m ，高14m，总荷载4437T，分别支承在28个独立和条形基 础 上，最 

大的条形基础为 135m ，最小的独立基础仅1．7m ，最浅的埋深0．85m，最深的埋深3．2m。 

根据上级指示，在此三层楼 的上部加建二 层。即成为 5层楼。经设计计算增加荷载2300余 

吨，楼高达25m，原结椅的地基和基础承载力不足，需对基础和地基进行加周处理，当时曾 

考虑采用放大基础方案，但是此方案遇到如下困难： 

1． 部分地基埋深3．2m，而且又靠着马路，开挖将影响马路通行，甚至封闭交通， 

2． 开挖后遇到地下水，(上海地面下o．5～0．7m就有地下水)，如果采用井点降水或 

者明排水，将影响原结构物的沉降， 

3． 开挖扩基方案将要室内地坪全部挖掉，破坏了原来珍贵的厚柚木地板，而且拖延 

工期。 

根据上述原因，扩大基础方案被否定，由上海市特种基础研究所提出树根桩加固基础 

方案，同济大学设计。施工可以在室内进行，不需要大的施工场地和空间J也不会中断马 

路交通I加固时不影响原地基的平衡，可以上下一齐施工，缩短工期。 

树根柱长度18m，直径15cm，配筋 3416箍筋 6@250当钻孔完成后，放入 钢 筋 笼 和 

43／4时注浆管，填入粒径5~25mm的碎石子，然后注入200级水泥砂浆。原设计树根桩和基 

础的连接构造是采用基础上增厚混凝土，树根桩的 3根钢筋和基础柱钢筋绑扎在一起 由 

于基础埋深较大，故采用柱顶扩大直径以支承大基础的底面。如图6所示。 

图6 树根桩和基础连接图 

设计盹考虑桩和基础的共同作用，计施T-02根，工期70天，在地基椰固至加层建造完 

成后，经过框架柱的沉降观测t不均匀沉降仅1．6mm，(也是最大沉降值)，满足工程要求。 

三、上海新华铸钢厂造型车间内深基坑施工，加固行车柱地基基础工程。该厂从国外 

引进铸钢造型设备，拟在造型车间新建钢筋混凝土设备基坑，基 坑 的底 标 高 一5．1m， 
一 4．5rn，一3．7m，一3．0m和2．6m等不同深度深坑十四个。基坑的实际开挖深度包括底板 
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和垫层的厚度，最深的达6．6m J而且深坑挡土墙距厂房行车柱基础净距仅1．0m，行 车 起 

重量5T，而且柱基础的底标高较浅，仅1．35m，其下又没有桩基础，根据地质资料，在距 

离仅1．0m行车柱基础旁开挖深坑，必然会使柱基础下 的地基土体产生恻向流变 (这层土为 

亚粘土和淤泥质亚粘土呈现很湿和饱和状态，可塑和软塑 )，直接威胁厂房的稳定安全。 

上海水运工程设计所提出 “造型车间深坑工程可行性研究报告”，论证了采用树根柱89根 

其中斜橙柱 (70度角度 )4根，组成 2对槎柱，挡土树根桩13根，直径 30cm，长度 7m； 

其余树根柱直径15cm，长度25m。柱体配筋5 16，箍筋 8@200，桩体混凝土200级。树根 

前施工采用XY100型钻机，钻进钢筋混凝土基础时，使平1：3合金钻头和垒钢钻头钻进，桩 

体采用了升浆混凝土施工的。图7是垂直树根桩和斜槎柱构造图。 

图7 垂直树根桩和斜树根桩构造图 

在基坑开挖的转角处，设置了挡土树根桩，见图8。深基坑开挖，在基坑周围使用24 

号槽钢板桩作为临时挡土结构，在开挖到一定深度进行支撑，直到标高。然后施工钢筋混 

凝土底板，再施工基坑的挡土墙体。施工期间，5T行车作为基坑挖土和吊装锕箭模板的机 

具，照常运行。 

在施工期间对有影响的行车柱进行水平位移和沉降观测，到工程竣工三个月又进行观 

测，无水平位移，最大不均匀沉降2ram。工程施工质量得到厂家和国外专家好评。 

四、上海延安东路外滩天文台地基加固工程 天文台是一八八四年法租界公董局出资 

建造的，一九0五年到一九0六年木质旗杆被台风刮倒，一九0七年建成永久性气象信号 

台，自无线电通讯发展以来，该气象信号台被废膀 目前是水上派出所驻地。 

该建筑物是由圆柱钢筋混凝土结构和二层楼相连结构成，圆柱塔身高度36．25m，顶端 

塔桅12 4m，总高度48 65m，由于建筑物已有百余年的历史，建筑物的历史档案已不复存 

在，对于建筑物下 的基础 目前已无法考查。根据上海的其他较老的高丛建筑的基础均是采 

用洋松木桩，其上是放大的承台，但对柱长，柱径都无从查考。此处原是洋径滨流入黄浦 

征的河口处，早已填平，现是延安东路。 
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图8 树根桩基础加周拄位图 

由于延安东路越江隧道 (盾构直径 11m)将从天文台附近通过，隧道中心线距天文台 

外墙边缘仅18m，在地面下20m，经用Peck公式计算的沉降影响曲线，直接威胁天文台的 

安全。根据市领导指示，对天文台进行加固保护。上海隧道工程设计院提出 “天文台基础 

可行性方案设计 ，采用两排 (两排间距30~m，桩间间距30~m)树根桩对天文台 地 基土 

体椰固，在土层中形成一遭防坍的地下挡土墙。桩长30m，柱径200mm，配主 筋 4们5， 

箍 8@500，仲入隧道盾构底标高4．5m，达到灰色亚粘土层，计134根 由上海北蔡建筑 

公司施工。图 9是天文台和隧道盾构相对位置剖面图。囤10是天文台树根桩加固平面布置 

图。 

图 9 天文台隧道和树根柱桩位置剖面图 图lO．天文台树根桩加固平面图 
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树根桩采用G—zA型和 XU300—2A型钻孔机成孔，应用平口台金钻头冲水钻进，孔 径 

200ram，一次钻进30．5～31．Om，桩体用升浆法混凝土，碎石粒径 5~25mm，纯水泥浆使 

用BW200--40／60型泥浆泵注入，浆液直到从桩顶碎石溢出为止。 

树根桩地下挡土墙，在地表下桩顶做成盖梁，其截面 1×lm。和后面的作为锚碇桩的 

树根桩，其上亦做盖梁，前后盖梁备用4粥 0钢拉杆拉牢。 

树根柱在饱和软土地层中进行地基加固，维护基础和托换基础正在推广应用 。当前随 

着城市基础设施和城市改造，隧遭工程和地铁盾构工程等，必然会有更多的房屋和结构设 

施要进行加固。树根桩在我国从八十年代初由上海市基础工程公司和同济大学为苏州虎丘 

塔地基加固而开发研究的，在人工填土层进行了树根桩加固工程。特别要提的是在饱和软 

土地层中，对一些建筑物由于特殊原因进行加固处理工程越来越多。目前在一些工程中应 

用树根桩已达15000根，我们深信树根桩工艺将在今后的地基加固工程中发挥它独特 的 作 

用。 
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工程概况 

福州发电设备广于86年 6月gl进英国佩特皮公司E系列发电机和柴油机AP系列自控系 

统技术，为使尽快形成生产能力，土建工程先上同步机车间，经方案比较，上部结构采用 

9m柱距的结构给基础设计造成处理大荷载的承荷课题。 

根据广方提出；(1)希望采用单价较低的桩型，工期要短，曾建议采用锤击沉管桩。 

(2)该广为文明生产企业，要求桩基施工不能有排泥，以保持广区洁净。(3)紧挨施工现 

场不足3m处有一座56年建造而又装饰一新的瓦屋面单层车间，要求桩基施工不能有振动而 

影响其瓦片掉落等安全问题，且不能有过剧噪音而影响工人的正常生产。(详图2) 
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我们充分考虑地质和权衡上述要求，经反复比较采用了以离地面12m深的中砂层作为 

持力层采用了静压扩桩。 

静压扩桩对桩端土虽有扰动的作用，但对轻亚粘土或砂层却有挤密作用可以弥补。总 

的来说，扰动影响较少。施工实践表明，离同步机车间工程南面不足3m处瓦星面车间未因 

桩基施工而发生问题，也未受噪音而影响工人正常生产。 

有关福州发电设备广同步机车间采用静压扩桩与沉管桩的经济效益等情况详见表 2。 

衰2 

桩型或 桩身混 承台混 垫层混 混凝土 桩基 造价混凝土／m 奔n 毒混囊土／m 凝土量 凝土量 凝土量 总量 总价 的造价 譬 翡票矗 
百舟比 (m 0) (m0) (m0) (m。) (元) (元／m )(元／m ) ，当， 、 罱 ) (元／lOkN)“ 

沉管桩 900．00 837．75 68．92 1806．37 566285 101．42 313．49 38．07 82．40 

睁压扩桩 561．85 424．21 35．12 1020．98 266190 42．56 260．72 18．64 l39．9O 

百分比％ 62．41 50．85 5O．95 56．52 47．0O 41．96 83．16 48．96 169．78 
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从表中两桩型单方直接费相较可知，采用静压扩桩其单位建筑面积造价远比沉管柱低 

为41．96 。目前同步机车闻工程已竣工投产，从工程的多次沉降观察数据来看，沉降值较 

小(3～5mm)且很均匀，效果很好。显然，如若福州地区乃至福建全省的软土地区能广泛采 

用静压扩桩，其经济效益和社会效益将是很可观的。 

成桩工艺与技术要求及桩检测结果 

1． 成桩工艺 

∞ (b) (c) (d) ∞ (|) 0) a) 

图3 静压沉管扩庵拄成桩工艺图 

(a)予埋桩尖 要求桩尖埋设与地表相平，偏位应小于2cm’ 

(b)沉管 压八钢模管 (亦称模管)前应控制其垂直度偏差小于1％，沉管压力应大于 

1．5倍设计单桩的允许承载力。(本设计取1．6倍)。 

(c)灌入扩底混凝土，其高度为 ，一般 值视桩扩头截面而定，通常取3m左右，本 

设计取3．5m。 

(d)放进 “压扩芯管”(亦称内管)，然后锚固内管。 

(e)根据设计要求，提升筷管h 高度，(一般取1．2m左右)，本设计h2取1．2m。 

(f)将模管锚固，把内管往下加压。 

(g)把内管压至与模管等平时，将模管放松。 

(h)将模管与内管一起再往下压，至压不下去抬架为止，此时混凝土 又外 挤，扩 底 

形成。 

(i) 抽出内管，灌注混凝土，安放钢筋笼，尔后拔出模管。 

(j) 成桩。 

本工程单桩承载力 =700kN，桩径400mm，总桩数为209根。 

2． 主要技术要求 

静压扩”桩是用配重和卷扬滑轮组加压的方法把锤击式的锤击力替换为静压力，由 

于配重缘故桩架行走改为轨道式， 减少移动摩阻力。施工时尚应注意如下技术要求，方 

可确保质量。 
(1)尽量采用长管打短桩，混凝土应一次灌满为宜，为增加混凝土在管内下落速度， 
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搅拌时可适量掺加减水剂，以形成流态混凝土，减少在管内混凝土对管壁的摩阻力，使桩 

身混凝土达到不振自密的效果。混凝土坍落度要求t拔管加振动者坍落度 为 lO~12cm， 

本设计采用加振动器。故设计取值为，J、于lOcm，效果较为满意。 

(2)拔管速度应小于4米／分，本设计取3米／分。开始拔管时应观察模管与混凝土是否 

同步起落。着有一个时间落差，说明模管 巳被流态重塑土所侵入，须作复打处理，若确认 

同步起落，说明桩身混凝土是连续的，方能继续拔管。 

(3)混凝土浇注前应查验模管内是否进泥进水。 

(4)充盈系数：本设计加振动，设计取1．1O以上。(通常1．O5～1．20)。 

3． 检测结果 

由于厂方加快施工进度及节省检测费甩的要求，利甩福建建科所从静载试验和大应变 

动测法(P．D．A)方法的对比经验，要求按总桩数10 作(P．D．A)抽测，共检测儿根，其桩 

身完整性与承载力可见表 3。 

从表 3中可知。静压扩桩的承载力基本上都在 2Pa以上。仅一根略低。但也是很接近 

的。经工程实践及沉陷观测值 (最大为5ram)均较为满意。说明静压扩桩在技 术 上是 可 

靠 的。 

表5 

桩 号I 桩身完好 i 极限承载力 kN’ J 备 注 
·11 l 桩身完好 f 1410 

‘30 桩身完好 1430 

‘63 桩身完好 大于137o 试验时接桩破坏 

74 桩身完好 l450 

‘a6 桩身完好 1410 

’l2l 桩身完好 1520 

‘165 桩身完好 大于900 试验时接桩破坏 

18l 桩身完好 156o 

‘290 桩 身完好 1740 

静压扩桩设计 

1． 扩底桩直径： 

桩扩底直径 D与灌八模管内混凝土的体积有关，也就是与桩端扩大部分混凝土灌八高 

度有关。 
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。 =／ · ( ) 
式中：h 、hz、D意义如前所述，d，为模管内径， 为修正系数、与桩端扩底部分的形 

状有关，就其实质上来说与扩底所在处两土层土的内聚力C及内摩擦角 值有关。因为 C、 

值直接影响了设计上对h 、h z的取值，文献[1]中把 4值 与h 、 。̂间关系按表 4表示。 

囊4 

增 大 系 数 l h ／h ≤o．4 l o
．a<h ／hl≤o．5 l 0．5<h，／h <o．6 

必须指出，上式 (1)为近似计算式子，它因扩底桩所处的地质情况及施工操作条件等 

而异，若扩底界面处在淤泥与轻亚粘土层间，容易扩底，若扩底界面处于轻亚粘土与中砂 

层间，扩底难度较大。本设计工程地质选择的界面正处于上述后者情况，为了扩底顼平旺， 

设计要求采用加振动器，采用振动力使桩尖周围砂层稍处于液化状，实践证明扩底取得了 

设计预期效果。 

2． 扩底桩单桩轴向容许承载力： 

P。=P ／K (2’ 

式中，只—— 单桩轴向容许承载力}(kN) 

P。——单桩轴向受压极限承载力}(kN) 
— — 安全系数}K=2 

若按地勘报告数据测算单桩设计承载力： 

1 

P。=’吉卅(U·三 Il̂。十 ·Rj) (3) 

式中， ——桩周第 i层土的极限摩阻力，(kPa) 
— — 桩周第 层土的厚度 (／'11) 
— — 桩身扩头处的横截面面积， (m ) 

岛——桩尖平面处土的极限承载力}(kPa) 

u——桩身周长} (m) 

m——折减系数} =ml·m2 

I，m 值可按文献[1]表2—4-1及表2—4—2选用， mI与R，值及有效桩长有关I m2与桩的 

密度及施工技术熟练与否等因素有关。从设计上布桩必须考虑邻桩效应，选择合适的布桩 

密度。它由入桩的面度 s和体度 r表示之。按(4)式计算⋯ 

Ws=争≤5％及 r= r_≤o．7 (4) 
式中， ——扩底桩桩身截面总面积 

F——外围桩包络面积} 

y——扩底桩混凝土总体积} 

(m。) 

(m ) 

(m。) 
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从工程实践发现，合理的布桩密度对成桩时的偏位和桩质量有着密切的关系。前述表 

3第 2O桩其 8及 值均已接近式(4)的极限值，所 以我们在承台施工时仍扩大了该承台 

面积。 

3． 桩基受力验算 

桩基受力验算仍按文献[2]规定采用，至于桩尖底面土持力层的应力验算，按桩基的外 

缘面积视作实体深基础的底面积，在假想实体深基础底面土层的承载力可按文献 [1]要求 

验算。 

4． 柱基沉降计算及负摩阻力可能产生情况和考虑桩身轴向受压强度必须满足的条件 

等均按文献[1]采用。 ’ 

由于本工程下卧层软土较厚，为此我们对下卧层软土的沉降进行计算，其设计最终沉 

降量为32ram。工程已完竣投产，我们先后多次沉降观测其最大沉降值为5mm，较为满意。 · 

因现场±层形成年{弋稳长，且为旧车问拆建工程，土层在自重下已完全处于圊结状态，地 

下水位稳定，尚未发现负摩阻力发生的迹雾。 

讨论与结语 

1 从上述工程实践可知，静压扩桩因单桩承载力远大于锤击沉管桩 (前者为后者的 

2．59倍)所以相应承台尺寸因桩数减少而减小，节省造价 (单位建 筑面 积 造 价 相 较为 

4 ．96％)并相应节省物力、人力。本工程下部结构(基础梁、承台、及桩)工程造价仅为本 

工程总建筑造价的7．77 

2． 静压沉管扩底桩由于施工中无振动无噪音无排泥，是一种无公害的良好桩型。 

●考文献 

r i] 沿海地区岩土工程专家组，宁波市机电研究设计院，静压扩底沉管港挂桩设计与施工暂行 条 

例，1989年8月 

r 2】 中华』~民共和国原城刍建设环境保护部，中华』~民共和国国家 标 准，建筑地基基础设计规范， 

GBJ7-89 1989年 3月 

[8】 《建筑结构设计综台手册 》编制委员A，建筑结构设计综合手册 (第十章 ) 1989年 4月 
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灌浆法—一种提高桩基承载力的

有效方法
薛 斡

（水利水电科学研究院岩±:r.程研究所）

［提要］ 灌浆和桩基技术是两种不同的地基处理技术。然而近几年国内外的试验
研究和工程实例表明．将灌浆技术用千桩基工程，是处理桩基因设计或施工不当，造
成过量沉降变形问题及提高桩基承载力的有效措施。本文通过模型试验及国外现场试
验结果，分析探讨了灌浆对桩基竖向承载性能的影响，井简要介绍了用灌浆技术解决
桩基问题的几种施工方法．文章最后还通过若于工程实例，介绍了灌浆技术在解决桩
基问题方面的应用及效果。

引言

桩基础是一种古老且应用广泛的深基础． 近二十年来， 随着工程建设和工业技术的发
展， 桩基的设计， 施工及科研水平有了很大的提高。 然而， 由于地基土的变异性及桩一土
相互作用的复杂性， 导致在某些情况下， 桩基施工后， 经荷载试验或上部结构变形观测发
现， 桩基的实际承载力低于设计容许值， 致使桩基在荷载作用下， 产生过量沉降变形。造
成地基承载力不足的原因包括桩的设计方法不够合理以及桩基的施工工艺不适合现场地层
的岩土工程性质等， 其中后者是最重要的影响因素， 无论是打入桩， 还是灌注桩， 都普遍
存在桩的施工对地层造成不同程度的扰动问题， 影响了桩基承载力的充分发挥。

以下可以看出： 将灌浆技术引入桩基工程， 通过灌浆的方法， 挤密、 固结地基土， 进

而改善了桩一土间相互作用， 是处理桩基承载力不足、桩头产生过暨沉降变形等桩基问题

的有效措施。 不仅如此， 在桩基中引入灌浆技术． 开发形成后灌浆桩， 还可作为灌注桩设

计、 施工中提高承载力的新途径之 一。

灌浆对桩基竖向承载力的影晌

为了探讨灌浆对桩基竖向承载力的影响， 笔者 [1J 曾通过模型试验， 测得了21根桩径为
48-74mm, 桩长为510-680mm的模型桩灌浆前后的荷载～沉降(P-S)曲线。 其中部分
试桩的尺寸及灌浆情况见表1, 试验结果见图1, 图2及图3。

图1中各桩尺寸相同. 1• 桩未进行灌浆， 沪， 沪桩灌注了普通水泥浆。

图2中各桩尺寸相同，4吞桩未灌浆，5朴、6"桩灌注了化学浆。
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表1

桩

1
 

I桩径1
桩长

(mm) (mm) I 地基土

I 64 · I - soo : 砂土 l 

I I 
-

64 600 砂土
I 

桩尖—_I 
I 64 I 60。 1 砂土 ＇ 桩尖

4 I 74 510 : 粘性土

5 『- 74 -I -- - -�--- -
510 粘性土 桩尖

. 』 --Is10 I 粘性土 i 桩尖

粘性土
上

，

I 桩尖及侧壁 I

一－

！ 桩尖及便l壁

号 灌浆部位

水泥浆
2 W/C-1:1 
8

 

化学浆

SK一1

6
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, ＇ 

i 64 I 6的
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s \ 64 soo \ 

9 I----.;;-- I 
680 --i 

48 -- ; - 680 - t

宁琶

!O

粘性土

粘性土

粘性土

浆液种类

化学浆
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四
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图3中f 井 、矿桩尺寸相同， 7"桩未灌浆， 矿桩在桩尖及侧壁处灌注了聚胺脂化学浆。

9井 、 ro
井桩尺寸相同，沪桩未灌浆， 10 并桩在桩尖及桩侧处灌注了聚胺脂化学浆。

试验得出的模型桩荷载～沉降曲线表明， 灌浆明显地改善了模型桩的竖向承载性能。

当桩顶承受相同的荷载时， 经过灌浆的模型桩其桩顶沉降变形大幅度降低， 当控制相同的

桩顶沉降时， 经过灌浆的模型桩的承载力显著提高。 由试桩曲线还可得出， 经过桩尖灌浆

处理后， 模型桩的承载力可提高40-100%。 在桩尖及桩阅均进行灌浆的模型桩的承载提

高更大， 可达未灌浆桩的承载力的1-2倍。
B.CERNAK位J 和M.STOKER"'的现场试验可进一步说明灌浆在改善桩基竖向承载性能

方面的实际作用． 图4给出了砂卵石基土上桩长为4m, 桩径为900mm的大直径灌注桩的试

桩曲线。 两桩桩身尺寸相同， 凡桩未经灌浆， p"桩进行了桩尖灌浆。 试桩曲线表明，经

过桩尖灌浆后， 单桩承载力提高了1.5倍。

图5系中～密实砂土地基上桩径为中570mm的灌注桩的P-S曲线。 可以看出， 桩尖及

桩傅灌浆的2号桩较之未灌浆的1号桩， 单桩承载力提高了近1倍。
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（根据队CERKAKJ 图5 (根据M,STOKERl
1. <f,57om• 未灌浆 2.<,,10·· 在桩尖及桩侧灌浆

灌浆对桩基承载性能改善作用的机制

式中

桩基是依靠桩—土相互作用提供承载力的一种深基础型式。 单桩的极限承载力父由极

限侧摩阻力Q,,和极限端阻力Q,.构成。 即，

Q. = Q,.+Q,. 
Q多. = :Eq,.•F

Q,- = q,.A 
q星．为各土层的单位极限侧摩阻力(MPa)i

F一相应各土层范围桩的侧表面积(m'),

q,. 一桩尖持力层的单位极限端阻力(MPa)1

A一桩身截面面积(m')。

分析上述桩基承载力公式可以得出』提高单桩承载能力的措施可归结为三个方面；

1. 增加桩的几何尺寸， 如桩长或桩径，

2. 提高持力层的强度， 即提高桩端阻力，

其中
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队 改善桩一土相互作用， 即提高侧摩阻力。

根据软土地基的灌浆经验并

通过分析开挖出经过灌浆的模型

桩及桩周围土体， 可以得出如下

结论， 压力灌浆对桩周围土体产

生的渗透充填， 劈裂， 压密和固

结作用， 不仅提高了桩周围土体

的强度而且有效地改善了桩一

土相互作用。 M. Bustamante'41等

人的现场试验资料图6, 图？给

出了灌浆前后桩端阻力及桩测摩

阻力的变化。

试验结果表明：经过灌浆

后， 桩端阻力和侧摩阻力均有显

著提高。充分说明了灌浆作用的

实质。
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用灌浆技术解决桩基问题的几种施工方法

1. 钻孔埋管灌浆法，

此法既可用于处理巴施工桩基因设计或施工不当造成的桩基承载力不足、 桩头产生过

暨沉降变形问题， 也可用千提高现有建筑物桩基础的承载力， 以满足上部结构的改建与扩

建需要。 适用于灌注桩基础， 也适用于预制桩基础。 根据钻孔位贾的不同， 此法又分为桩

身钻孔灌浆法和桩侧钻孔灌浆法。 如图8所示。

1) 桩身钻孔灌浆法

施工时， 首先通过桩头中心钻孔至桩尖土体中一定深窀， 一般不小于2-s倍桩径，然

后在钻孔中埋设灌浆管，灌浆管多采用套阀花管最后将配制好的浆液在适当的压力下， 经

灌浆管按一定顺宇灌入地层中。 如图8(a)所示。 此法当桩身不太长时， 施工简便、 易行。

一般可提高承载力50%左右。



1992年12月 地 基 处 双 47 

灌浆 -丁一飞2) 桩侧钻孔灌浆法
当桩身较长时， 采用桩

身钻孔灌浆法施 工难度较
大， 施工费用高．此悄况下
可采用桩侧钻孔灌浆法已

此法施工时， 首先在桩
侧土体中进行钻孔， 根据桩
径的大小， 一般每桩布置3
-4个钻孔， 使各孔间距控
制在1.0m左右，其次向钻
孔中埋设灌浆管， 灌浆管采
用套阀花管， 以便进行分段
灌浆或复灌，最后， 将配好
的浆液在一定的压力下灌入
桩侧土体，如图8(b)所示 C

此法虽灌浆工作量较大， 但
易保证灌浆质量， 一般可提
高承载力1倍以上。

2. 预埋管灌浆法
此法是在灌注桩施工中

引入灌浆技术， 开发形成的
后灌浆桩工法。 可作为提高
灌注桩承载力的措施， 在不
增长桩身几何尺寸的情况下， 显著提高桩基的承载力。

施工方法为， 首先与普通灌注桩施工一样进行桩身成孔l 其次， 在向桩孔吊放钢筋笼
的同时吊入预埋灌浆管l然后浇筑桩身混凝土，最后待桩身涅凝土待癡1-2天后， 进行压
力灌浆．

根据灌浆管的埋设位置， 此法分桩中心预埋管法和桩侧预埋 管法 c 如图9所示。 图
9(a)所示预埋管灌浆方法用千压密， 固结桩尖土， 尤其当桩尖虚土较厚时， 可显著提高桩
端阻力。 图9(b)所示预埋管灌浆法可改善桩一土作用， 提高桩侧摩阻力。

(a) 'b) 

图B

厂一一 灌浆

(a) (b, 

图9

灌浆技术在桩基工程的应用实例

1. 沙特阿拉伯吉达新考内奇中心(New Corniche center)基础工程
该建筑采用大直径灌注桩基础， 桩径为960-1200mm, 桩长为llmo 桩尖持力层为密

实粉砂土。 设计单桩承载力为5800kN, 并要求在1.5倍设计荷载作用下， 桩的沉降变形不
超过80rnrn0 施工中首次进行的试桩结果表明， 在1.5倍设计荷载作用下， 桩头产生过量沉
降变形。 经贯入试验查明， 桩尖存在的300mm厚扰动土层， 是造成桩头产生过量沉降的主
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要原因。 为此施工中采取了灌浆措施， 以加固桩尖土， 灌浆方法采用图9{a)所示的桩中心
预埋管法。 由千桩尖粉砂土渗透性差， 进行了化学灌浆。 施工中对全部349根桩共灌注酚
陛树脂浆液338.5m飞灌浆完成后再次进行桩的荷载试验， 试验结果表明桩头沉降在容许
值以内。

2. 法国巴黎某建筑基础托换工程

该建筑物为 一 幢办公楼， 因加层改建需要， 采用灌注桩进行基础托换。 当上部结构施

工至两层时， 对尚未承受荷载的桩进行了荷载试验。 试验结果表明： 桩的实际承载力低千

设计允许承载力20-30%. 后在施工中采用了灌浆法对全部100多根桩进行了加固。 采用

图8{b)所示的桩侧钻孔灌浆法。 桩的荷载试验证实了灌浆的效果， 竣工后进行的观测表

鹿上部结构未发生明显沉降。
3. 法国中部某桥梁改造工程

该桥梁基础采用大直径贝诺特灌注桩， 由于桥面的加宽和改造， 使桩基承受的荷载超

过原允许荷载已 施工中采用了灌浆法进行桩基加固。 利用桩壁超声波检查孔进行灌浆。 结

构物竣工后， 迄今工作状态良好。

结论与建议

1. 试验研究和工程实例均表明 2 灌浆可以明显改善桩基的承载性能。 试验结果表明

采用灌浆技术可提高单桩承载力0.5-2倍，使桩基在工作荷载作用下，桩头沉降显著减少，
2. 灌浆不仅可以提高桩端阻力， 而且还能有效地改善桩一土作用今 故可在不增加桩

身尺寸的情况下， 提高承载力 J

3. 灌浆技术既可用于解决现有桩基承载力不足、桩头产生过置变形问题， 还可将灌

浆技术与桩基技术结合使用， 形成后灌浆桩， 作为提高传统灌注桩承载力的有效措施。

4. 鉴于灌浆技术在我国桩基工程应用经验尚少， 今后应加强这方面的研究与应用

工作。
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前言

廉价膏浆灌浆技术在龙塘水轮泵站

大坝基础加固中的应用

怅全挨 杨晓卒

（水利水电科学研究院）

［提要］ 建于贝壳岩地层上的龙塘水轮泵站枢纽工程， 由于多年的渗透漏水， 基
础被掏空， 梗壳坝坝体产生多处裂缝工程安全受到严重成肋。 为对工程进行加固，
采用了滥浆材料价廉、 可控性强、 潘浆工艺简单实用、施工工效高的青浆浪注技术。
实践证明， 该项技术适合于本工程特点， 具有较好的社会效益与经济效益。

适用千大漏量地层的各种灌浆技术在文献[l]中已进行过系统的讨论， 并着重介绍了

地层中动水流速在lOcm/s以上的防渗技术， 即级配料与廉价浆材或速凝浆材结合形成低标

准的阻大澡水帷幕。 本文将结合海南省龙塘水轮泵站工程情况， 介绍采片廉价杏浆灌注技

术的施工。

工程概况与加固方案选择

海南省龙塘水轮泵站是一个灌溉、 发电、 供水的综合性工程， 枢纽工程由拦河坝（污

工硬壳坝Y、 左右岸冲砂闸、 进水闸和船闸组成。 硬壳坝长142m, 高7.5m, 顶宽如， 底

宽17.5m, 总溢流宽214m。 坝上游设有铺盖， 下游坝即浇筑有加固混凝土块。 工程于1970
年动工， 1971年开始发挥效益。

由于施工中清基不彻底， 坝体大部分直接建千平均厚约3.16m的第一层贝壳岩上， 有

80m长的坝段建在平均厚约2.17m的中、 粗砂层上， 硬壳坝坝内冲填块石与河砂。 贝壳岩

及中、粗砂层展强透水层。工程运行初期即发现坝基漏水，导致第一次溢洪就冲塌了大坝鼻

坎， 后虽修复抽固， 但仍继续漏水。 从九年起基础漏水加大， 驾年都要堵塞湍水雨， 采取

的方法是： 坝前冲填碎石处理、坝上钻孔进行基础灌浆。但由于漏水噩大， 灌注浆液与工

艺不合适， 处理效果不显著， 造成工程长期处于不正常运行状态。 在85年5月至11月侚，
多次潜水检查， 在上游铺盖的外沿漏涧统计有30余处， 洞口面积和漏水量均较大， 如大的

溶洞一次冲填碎石就达600多ms 。 多年的渗漏巳使大坝基础基本上被掏空， 坝底板被冲

坏， 坝身多处出现裂缝， 裂缝长四十多米， 缝口宽达2cm, 拦河坝稳定性受到严重影响。

过去所采取的一些临时性措施均不能解决根本问题， 随着地下水流的冲刷、 侵蚀作用， 溶

孔、 溶洞还有继续扩大的趋势， 漏水越来越严重。 因此为排除工程隐患应对该工程进行
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彻底维修，首先是解决渗漏问题，在此基础上再加固坝基与坝体，使工程安全运行，

发挥效益c

根据巳有地质勘探资料和工程现状，本工程特点归结为，

1) 缝隙或溶洞、溶沟宽度或洞径大，多为50-150cm间。

2) 孔洞范围广、连通性强。坝体空腔几乎沿坝轴线全部连通，基础内孔洞最大可达
到从坝锺到坝趾连通。

3) 地层中漏水量大。冲砂闸边墩、岩基内和坝体中均有较高流速的渗涌，大多数在
5-lOcm/s间。个别情况特大，如左坝向基础中溶洞的渗涌流速实测值高达16. 7cm/s。

对于这类地层和建筑物的灌浆处理，表1 "'中所示的(2)、(3)、(4)型工艺均可适用。
理论上，(3)、(4)型工艺可适合(2)型工艺灌不住的地层，因为合理级配料的投放可减小地
层渗漏流速，利千灌浆。根据巳往经验和资料，分析材料造价、工艺控制、工效等各项因
素对综合造价的影响程度。各种工艺的采用通常可以这样分类，(3)、(4)型工艺用于地下
水流速在10cm作以上、孔洞洞径在50cm以上的地层J (2)型工艺可直接用千流速在12cm/s以
下、孔洞洞径不超过100cm的地层。因为级配料的冲填工序多．对钻孔孔径有一定要求，

冲填过程中及冲灌间的配合工艺复杂，要求施工队伍技术素质高一 些，费工时及辅助性设
备多，所以尽管冲填级配料材料价格低廉，但只要在(2)型工艺实施可行的条件下，仍优先
采用工艺(2)。而地下孔洞洞径大多超过100cm时，材料费用在综合造价中将占很大比重，

廉价的冲填级配料技术将是很合适的。

在考虑当地施工条件和施工队伍等因素后，结合设计提出的工程技术要求，
了水泥粘土膏状浆液灌浆技术（廉价膏浆技术）。

正常

我们选用

工艺比较 表1

咖

j一

号类分

(1) 

(2) 

(3) 

(4} I 级配料与水 泥 速凝浆结合
I 

滋浆材料

小水灰比纯水泥浆

水泥粘土膏浆

材料单价
（元／方）

10-100

40-50

60-80

灌浆工艺 可灌上限沈
速(cm/S)

150 常规方式

特制搅拌机，采用螺杆泵，
纯压式配名较优 l

I动水百瞬时配结

<0.15 

<12 

水力冲级配料，{1入(2)
类的灌浆工艺 <12 

水力冲级配料，双液法滴
注，孔段卡笔孔内棍合

廉价膏浆技术特点

廉价膏浆＇丐J通常指在水泥浆中掺入大晕粘土、粉煤灰、矿渣等掺合料及少呈外加剂而
构成的低水匝比膏状浆液。掺合料的选取主要取决千当地廉价材料的来稀，外加剂选用则
依据地层情况及灌浆工艺和设备能力而定。本工程所采用的廉价膏浆技术主要有以下几方

面特点，
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1. 灌浆材料（如表1所示）价格低廉

膏浆中粘土与水泥组成比例变化于3:1-1. 和1, 如表2所示。水泥单价若按照200元It

计， 则膏浆材料单价为70-100元／配， 而纯水泥浆则为150元/m', 速凝浆、 促凝浆、 化
学浆造价更高。 当地水泥价格为400元八左右， 所以大比例掺入粘土的膏浆具有较高的经
济性。

浆材配比表（重量比）

配 比 号 水 泥 粘

1• 100 200 

2• 100 200 

a• 100 150 

4• 100 150 

5• 100 250 

2. 膏浆性能（如表3所示）良好

水固比！
流 变 参 数

T。<Pa) ! y(Pa.s)

0.8 
>83 >0.34

1.0 

膏浆性能表
＿

胶体率 凝结时间

（％） (hr) 

8.8 
100 

20.3 

表2

土 水

300 

240 

250 

200 

300 

表3

力学性能(MPa)

抗 折 抗 压

0.03 l 噜 1

0.13 1.6 

(1)可控性强， 在0.2MPa的灌浆压力作用下， 在孔洞内扩散范围可控制在3-5rn, 避
免了浆液流失浪费， 并使结石充填孔洞饱满。

(2)抗冲蚀流速较高， 纯水泥浆的抗冲蚀流速在10-'m作址级， 而对膏浆的试验结果
表明水流在12cm/s时浆液不会被冲散。

(3)耐久性优千速凝浆和化学浆液。
(4)力学性能适中， 凝结时间短(10-2ohr), 结石抗压强度1.0-1. 6MPa。
3, 灌浆设备简单实用。 拌制高浓度灰浆用常规的双筒式搅拌机难以实施，采用旧钻

机改制作为搅拌动力， 搅浆叶片为框架形状。 普通柱塞泵吸入和排泄膏浆均无法进行， 而

采用了螺扦泵， 通过单线螺旋的螺杆在双线螺旋孔的定子孔内绕定轴线所作的行星回转而
将高粘度（可适合于37-200Pa.s粘度）的灰浆挤人地层。

4. 灌浆工效高， 如表2所示， 具体表现在，
可采用纯压式灌浆从而减少施工工f历泵呈大(100-4001/ min), 灌人地层的浆液无

压力析水过程，胶体率100%, 有效充填率高。

当然施工过程中增加了粘土浆的拌制工序， 但这并不影响该工艺的灌浆工效已
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加固灌浆

l. 灌浆设计
(I)布孔
龙塘工程的灌浆孔按两排布置，上游排千坝顶中线，下游排千挑流反弧段最低处连线

（如图1所示），两排呈三角形
排列，孔距4.0m, 排距7.0m, 灌
浆孔深度为从坝面开钻穿过第
一层贝壳岩后深入砂质粘土层
0.4m左右。

(2)钻孔
采用硬质合金钻头清水钻

进，必要时采用套管：跟进护壁
钻孔的方法，开孔孔径一般是
110mm, 少数为130mm, 终孔孔

径为75mm。

(3)浆材
灌浆材料配比如表2所示，其性能如表3所示。粘土的物理性能如表4所示。由千泥

浆站供应能力有限，地层耗浆量大，200m长的管路输送更浓的泥浆困难，所以在灌浆站的
灰浆搅拌机中加入 一定数量的粘土粉拌制成要求比例的灰浆。粘土粉的物理性能如表5所
亦o

A 

A防惨墙
, l 
竺

猝右

ll上游拌灌浆孔, . '  

� 
' ''" I、.,,

沉既土 砂

C下游排淄浆孔

巨 巨
贝壳岩 砂质粘土

图1 地质剖面OO

粘土的轴瑾性能 表4

颗粒 组 成(%) 流 塑 塑性名 比 I 

1 
0.25 o.os 限 限 指数

重
．

一
'� ＜ 

0<.002 
' I i 称 I (%) （％） （％） 0.05 0.005 o.oos

重粘土 I 2.6B 4 35 61 41.5 I 50 27 23 

粘土粉的物瑾性能 表5

颗 粘 组 成（％） �
1 

流 塑 塑性名 比
o.o, I

I
限 限 指数

称 重 ＞ ＜ 
0＜ .002' I 0.05 o.oos 0.005 （％） （％） (%) 

粘 土 2.61 19 32 49 32 37 .3 16.3 26玉

现场取祥进行浆材性能试验以检验制浆质扯，表b为两组浆材性能试验成果，满足正
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常质量要求．

抽祥浆材性能 表8

T。 y 

I
结 石 强 度 (MPa) 

水泥：粘土：水
I pa pa.s 了d 14d 28d 

100,200,300 88 3.43 o.s 0.87 1.12 

100: 200:240 1.00 1,66 I. 了8

粘土原浆是通过四台容量为0.5方的卧式搅拌机搅制而成，为满足配浆要求， 泥浆比重

不应低于1.27, 但制浆能力所限和输送问题， 所以粘土原浆比重控制在1.27-1.301队泥

浆通过两台BW250/50泥浆泵瑜送。

灰浆搅拌时依次定量加入原浆、 粘土粉、灰和水， 通过强制搅拌3分钟以上。 在找拌
桶底有一 正对着灌浆泵上方漏斗的放浆口，泥浆由此放出。

配比号迁一2书浆体灌注下游排， 311-4扣浆体用于冲砂闸底板的灌注，配比5印的浆

体用于上游排坝体的灌注。
(4)灌浆工艺 1 2 3 

先灌下游排， 后灌上游排， 每排分两
序进行3 下射浆管入孔底， 全孔灌注。 下
游排灌浆起压即可， 上游排设计灌浆压力
为o.2MPa。

纯压式灌浆， 无回浆管路， 在孔口设

置一三通管作临时卸压用。 灌浆压力通过

司泵控制。

所有输浆管路直径均为2英寸(5.1

cm), 进入孔口射浆管变径为1.5英寸。所

有过浆阀门均用球阀。

1. 泥浆 2. 水泥 3水 4. 癹浆拉拌柄

5. 澄浆泵 6进浆忏 7. 匝浆狩 2. 戒｀陪孔

图2 灌浆浣径图

注浆速率控制在30-501/min间， 当 一级浆液注入量达0.3m"/m仍未起压时变浓一级

灌主如灌浆流程臣
2. 灌浆成果
整个加固灌浆工程共上钻探机3部， 灌浆设备3套， 分3个机组进行施工， 日均一台

班工作。 经过两个多月的施工， 共完成钻孔106个， 灌浆段1056mm, 灌入量2503.Sm", 水

泥634 t, 粘土1050 t• 

灌浆评价

1. 从灌浆干料平均耗量1593kg/m看， 即使采用如此性能的浆体，材料耗址也是很大

的， 可见地层中空泪之大。
2. 就地取材， 因陋就简达到了经济口的。所采用的廉价窅浆技术， 仅施工直接费用
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就节省了近30万元。 一套工艺技术（浆材、 灌浆控制）成功地应片在这一殊特地层的处理

过程中， 为类似工程问题的解决提供了有益的经验· 施工过程中浆材表现出高的结石率、

适当的强度、 良好的可控性和抗冲蚀性。 灌浆工艺简单、 工效高。

3, 经管理部门的鉴定和灌浆分析以及一些工程现象表明 I 灌浆效果很好， 浆液结石

充填孔洞饱满， 满足了加固设计的要求。 在灌注下游排孔过程中下游鼻坎多处出现膏浆挤

出现象，并可清楚看出浆液停滞千河床中不受动水冲蚀，浆液未流失于坝体基础范围以外。

4. 通过这次加固处理消除了工程隐患． 几年来工程运行一直良好， 正常发挥效益。

5. 粘土取自坝肩、 成本低、掺量高， 膏浆具有较高的经济价值。
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