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互相借鉴，各自以其最新的成就影响着对方，同时也吸收对方的某些新成就以促进本门学科 

的发展，而且也表现于学科内部已有研究成果新的综合和新的分化。因此，在研究某门学科 

时 ，要明确其与相关学科，交叉学科的关系。笔者认为，对于岩土工程学科，可以从如下几个 

方面来理解它的本质特点 ： 

1．岩土工程学应是以岩体、土体为对象 ，以工程地质学、岩石力学、土力学、基础工程学 

及水文地质学的基本理论和方法的综合为指导 ，研究岩土体的工程利用、整治和改造的一 门 

综合性的技术科学 。它有很强的实践性(因岩土体有显著的时空变异性)和综合性 ，往往对 

保证工程质量．缩短工程周期 ，降低工程造价，提高工程效益会起到关键性的作用。工 程地 

质学是研究与工程有关地质问题的科学 ，它的主要任务在于对规划、设计、施工和运行 中有 

关的地质条件 ，从地质构造 、地质作用和地质现象等方面作出分析评价。岩石力学和土力学 

是研究岩和土材料的力学特性指标 ，变化机理与客观规律和岩体和土体变形 、强度与渗透各 

方面的稳定特性、分析方法和增强措施的科学 ；基础工程学是研究关于不同工程建筑物基础 

设计与施工中涉及到的各种原则、方法与事故处理等有关问题的科学 水文地质学是研究 

地下水的形成 、埋藏、运动(动态与均衡)及水质等的变化以解决地下水开发、利用、防护等的 

水文地质条件及勘察评价的科学。以上各学科虽然都是解决岩土工程同题的重要支撑 ，但 

没有岩土工程学根据岩土工程问题的内在规律所作的综台升华与创造性的应用 ，都是无法 

处理前述的岩土工程任务的。岩土工程学这种本质特点的个性构成 了它赖以生存和发展的 

依据。 

2．岩土工程学必须以“岩土”为基础 ，始终要面对性质变化错综复杂的岩体和土体 ， 

及与岩土体不可分割的水体；二是必须 以“工程”为 中心，始终要围绕拟建工程在其具体岩 、 

土体条件下的合理实现 ，确保它的正常使用，三是必须 “稳定”为归缩 ，始终要把工程在各 

种可能最不利组合条件下的安全和稳定性作为解决 问题的总 目标。在解决岩土工程问题 

时，尚需注意它如下的特点：第一，它跨时空，要考虑岩土在过去、现在和将来的变化，考虑工 

程在建设期与运营期内在所处条件上的差异，考虑岩体在其分布上的区域性、层次性和特殊 

性 ；第二 ，它跨学科 ，要利用工程地质学，岩石力学、土力学、基础工程学 ，甚至其他一系列学 

科的基础 ，通过交叉融合 ，审时度势 ，具体地面对各类实际问题 ；第三，它跨行业 ，要区别和针 

对诸如建筑、铁路 、公路 、水利、水 电、矿业、环保等各方面建设上不同建筑物和构筑物的工作 

特点，适应它们的具体条件，满足它们的特殊要求。 

3．岩土工程学应该包括两部分 ，一部分主要 以工作 内容为线索 ，研究岩土工程勘察 ，岩 

土工程设计 ，岩土工程施工 ，岩土工程检测以及岩土工程管理诸方面带有共性的规律性和有 

关要求和方法 ，可 以称为总论；另一部分主要以工程类型为线索，研究岩土地基工程 ．岩土边 

坡工程，岩土洞室工程 ，岩土支护工程和岩土环境工程诸方面的勘察、设计 、施工、检测和管 

理上带有个性的规律性和有关要求和方法，可以称为分论。这两部分的结合构成了岩土工 

程学严密的学科体系。岩土工程学具有非常广泛的涉及 面，它的具体内容应时刻把握住它 

的本质特点 它需要讨论“是什么”，更要讨论“为什么”，需要“知其然”，更要“知其所以然” 

达到驾驭知识的目的。因此，它应以总体思路和方案方法为主，不宜纠缠力学计算与数学推 

证或具体方法与设备细节。 

4．由于岩体和土体在其存在状态上大跨度的不均匀性 ，各 向异性 ，非连续性以及这些 

特性在其环境条件、工程条件和荷载条件发生变化时复杂的时空变异性 ，使得稳定分析中各 
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种有关常数具有随机性、模糊性和不确定性 ，再加上各种类型结构及其与岩土接触面上相互 

作用的复杂性 ，要使长期以来 以局部经验、常规技术和简单计算与工程类比方法分割地来处 

理各类岩土工程在不同工作阶段上各种具体问题的方法走 向以理论与实际相结舍 ，正确模 

拟岩土体受荷变形和失稳破坏的真实机理 ，采用现代测试计算与施工技术，将岩土体和结构 

视为一个在多因素影响下共同工作的体系 ，并动态地、和工作阶段联系地来有效处理各类岩 

土工程问题 ，还需要有一个较长的发展过程。但 ，这一个总趋 向已经 日益明显，日益加速地 

影响着岩土工程建设的发展。 

岩土工程学的总论体系 

岩土工程学的总论体 系包括岩土工程的勘察、设计 、施工、检测和管理等 以工作 内容为 

主线的 5个方面。 

1．岩土工程勘察 

岩土工程勘察就是通过调查 、测绘、勘探与试验的方法 ，考察具体建筑工程在建设、施工 

和使用营运中涉及范围内的地形、地质、气象、环境条件，岩土体及其中地下水体的空间分 

布、变化规律、工程性质以及有关地质现象与条件，针对不同建筑对 象与工程的不 同工作阶 

段，对场地的稳定性与建筑的适宜性作 出客观的评价、论证与检验，对建筑的设计 、施工提供 

所需的基本资料参数与原则建议，对环境与工程的相互作用作出预测与评估。因此 ， 

(1)岩土工程勘察的主要任务是评价、论证和检验场地的稳定性 ，建筑的适宜性和环境 

的演化性 ，并提出设计施工的基本资料与原则建议 ； 

(2)岩土工程勘察的主要对象是岩体、土体和与岩土体不可分割的水体 ； 

(3)岩土工程勘察的内容是岩体 、土体和水体的空间分布、变化规律以及与其有关 的地 

质现象和地形、地质、气象、环境条件； 

(4)岩土工程勘察的范围应包括具体建筑工程在建设和使用期所涉及地段 、场地和地 

基 ； 

(5)岩土工程勘察的方法是调查、测绘、勘探与试验。勘察的工作量及要求视具体建筑 

对象的安全等级 ，场地的安全等级与地基的安全等级以及工程建设的不同工作阶段(可行性 

研究阶段，初步设计阶段 ，技术设计阶段 ，施工设计阶段等)根据有关的勘察规范有侧重 ，有 

详略，有先后地进行。 

2．岩土工程设计 

岩土工程设计就是考虑建设对象对自然条件的依赖性、岩土性质的变异性以及经验与 

试验的特殊重要性 ，从适用 、安全 、耐久和经济的原则出发，全面考虑结构功能、场地特点、建 

筑类型及施工条件(环境、技术、材料、设备、工期、资金)等因素，在占有充分资料的基础上， 

经过多种方案的 比较与择优 ，采用先进、台理的理论与方法，根据现行建筑法规的要求 ，对建 

筑涉及到的各种岩土工程问题作出满足使用 目标的定性、定量分析 ，在具体与可能的土、水、 

岩体综合条件和可能的最不科荷载组合下，提 出岩土工程系统(地基 、基础与上部结构)能够 

满足设计基准期内建筑物使用 目标和环境要求 ，以及土体足够 、但不过分的强度变形稳定性 

与渗透稳定性的地基、基础、结构及其施工、监测诸方面措施的最优组合方案，以及实施这种 

方案在质、量、步骤和方法上的各种具体要求。因此 ， 
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(1)岩土工程设计的特点在于它对 自然条件的依赖性，岩土工程性质的变异性 以及建筑 

经验 、试验测试与建筑法规的特殊重要性。 

(2)岩土工程设计必须把地基 、基础、上部结构 ，甚至施工视为一个整体 ，保证工程在整 

体上对变形、强度和渗透诸方面的稳定性。 

(3)岩土工程设计的原则是保证工程的适用性、安全性、耐久性和经 济性 ，作 出方案 比 

较 ，择优选取。 

(4)岩土工程设计必须把正确选用岩土计算指标参数，设计方法和二者的相互配套放在 

重要位置上。 

3、岩 土工程 施工 

岩土工程施工就是在吃透设计意图的基础上 ，组织力量(人力、物力、财力 、智力)将设计 

方案 的要求 ，正确、台理、经济、安全、高质量、高效率地予以实现。并在实施过程中，注意进 
一 步完善设计方案、设计方法、设计参数，及时处理 出现的各种新情况和新问题 因此， 

(1)岩土工程施工的根本特点是条件差，工期长 ，费用高，风险大 ，变化多 ，更改难 。 

(2)岩土工程施工的核心是抓质量(设备可靠 ，方法合理 ．技术先进 ，检验及时)，抓效率 

(技术 、组织、计划)，抓安全(工程安全，人身安全 )，抓环境。 

(3)岩土工程施工要把及时发现和处理一切新情况和新问题放在非常重要的地位。 

(4)岩土工程施工过程 中必须注意聚集和积累资料 ，进一步完善设计。它与工程特性和 

具体条件密切相关 ，蕴藏着很大的可创造性 

4．岩土工程检(验)(监)测 

岩土工程检测就是通过“两个检验”(即勘察成果与评估建议的检验．对各类施工质量控 

制的检验)和“三个监测”(即对施工作用及各类荷载与岩土反应性状，包括应力、应变、位移、 

孔压 、地下水等的监测，对建设与运营中结构物沉降及 性状的监涮 以及对环境条件，包括振 

动、噪声、污染、工业地质与水文地质条件以及邻 近建筑的变化的监测)，获取信服的第 一手 

资料或数据，并对这些资料数据进行各种分析计算与总结的基础上 ，为设计的合理性与施工 

的高质量和安全 ，为运营中工程的可靠性与稳定性，为岩土工程理论与技术的检验和发展提 

供科学的依据。因此， 

(1)岩土工程检测要通过检验 ，考查设计施工的基本条件与具体要求是否达到，通过监 

测考查设计施工的综合效果和实际效益是否达到，并及时寻找原因，采取措施。 

(2)岩土工程检测强调计划性、及时性 、准确性、系统性和经济性。 

(j)岩土工程检测不是孤立的 ，它应该与岩土工程勘察 、设计、施工一起构成一个完整的 

系统。 

(4)岩土工程检测既要立足于工程本身的要求，又要着眼于岩土工程的经验总结和理论 

发 展。 

5．岩土工程管理 

岩土工程管理就是适应岩土工程的特点，统一考虑地基、基础和结构的共 同工作 ，统一 

考虑勘察、设计 、施工和检测的互相配合和强烈依赖性 ，统一考虑利用、整治与改造的整体优 

化，统一考虑安全、适用、耐久、经济与环境的基本要求和统一考虑岩体、土体和水体特性的 

时空变化等特点 ，在指挥服务机构与技术决策系统间建立灵活、有序、有效、互相协调的运行 

机制和激励机制 ，调动一切积极因素，以质量为核心推动工程的全面优化。因此， 
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(1)岩土工程管理必须有全面考虑行政与技术关系的根本思想 ，把工程的高质量作为核 

心 

(2)岩土工程管理必须使行政管理与技术管理相配 合，建立灵活 、有序、有效、协调的指 

挥服务机构与技术决策机构的运行机制与激励机制，推动工程全面优化。 

(3)岩土工程管理必须保证材料的优质与及时供应，调动各方面的积极因素 ，使人与技 

术同具体条件及其变化相融合。 

(4)当前，勘察有勘察院，设计有设计院，施工有工程局，研究有研究院，各据一方，缺乏 

互相配合和互相制约的局面 ，很难适应当代岩土工程客观规律的需要 ，给管理工作带来了很 

大的困难。这种体制上存在问题应该尽快解决。 

岩土工程学的分论体 系 

岩土工程学的分论体 系包括岩土的地基工程 、边坡工程 、洞室工程、支护工程和环境工 

程等以工程类型为主线的 5个方面。 

1．岩 土地基工 程 

(1)岩土地基工程问题的解决必须建立地基 、基 础和上部结构共同工作的根本思想，将 

岩土地基工程作为一个地基系统来考虑。岩质地基 与土质地基各有 自己的特点，但土质地 

基是岩土地基工程工作的重点。 

(2)岩土地基工程的设计直该把方案设计放在重要 的地位 ，从地基 、基 础、上部结构 ，甚 

至施工几个方面可以增加地基变形、强度、渗透稳定性的各种可能途径中寻求最佳 的组合方 

案。 

(3)对于一些特殊条件下的地基工程如特殊土质的地基，特殊地区的地基和特殊工程的 

地基 应针对其与之相适应的特殊问题 ，研究解决特殊问题的方法和措施 

(4)地基工程中的下列问题得到了近年 比较广泛的研究和重视，如桩基工程 问题 ，复合 

地基问题，土工合成材料问题，探基坑工程问题，地基处理技术问题，建筑物的整治与改造工 

程问题 ，桩基动测问题，以及地基液化与抗震 问题等。 

2．岩土边坡工程 

(1)岩土边坡工程应把稳定性问题作为核心，注意不同边坡的稳定特性，对天然边坡(斜 

坡)，工程边坡(填方边坡、挖方边坡)分析其在稳定特性上的共性与个性，坚持具体问题具体 

解决的原则。 

(2)岩土边坡工程中的滑坡问题 ，是岩土边坡工程中的一个特殊同题。对已经滑过的边 

坡要研究评定和防止边坡的复活 问题，对有滑动迹象的边坡 ，要研究和防止边坡的滑动。解 

决这类问题 ，尤其是后者 ，具有紧迫性，被动性 ，风险性和系统性。 

(3)对一切岩土边坡工程问题的研究 ，无论机理分析，稳定计算或工程治理，都必须把 

力、土和水三大因素放在重要位置上。坡脚的应力集中，坡顶的拉应力出现以及坡面的主应 

力线偏转这种特点对一切应力的变化都具有很强的敏感性。岩土的性质、构造 、结构、结构 

面性状及其与坡面的关系是岩土边坡工程稳定性分析的基础。水的七大作用 ，既软化、侵 

蚀、浮力、动水压力 、减弱土的强度、增大滑动力以及孔隙水压力作用等 ，是岩土边坡工程失 

稳的主要诱发因素。边坡失稳中除人为因素 ，如不适当的开挖 ，坡顶加载或设计不周外 ，水 
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是一个主要的因素。 

(4)岩土边坡工程的稳定分析 ，最险滑动面形状和位置的确定 ，岩土强度指标的选择，设 

计安全系数的确定以及空问影响等问题是非常重要、但尚难于正确解决 的问题。无论是极 

限平衡分析法 ，有限单元法，概率分析法都不可例外地有一定的局限性。因此，将多种方法 

的分析计算和相似条件下的工程经验相结合，作出综合判断 ，才会有较好的可靠性 ，而且有 

效的增稳措施常是一个不可忘记的方面 

(5)岩土边坡工程的加 固增稳措施，应包括设计阶段对具 体条件的坡高、坡 比、坡型、坡 

面防护和排水防渗等的综合选定 ，施工阶段填筑标准或开挖锚护方法的严格控制，运用期内 

对力 因素和水因素可能变化和不利因素的防范 ，以及 出现险情时的全面观测及对症处置。 

主要有岩土体的上削下压 ，水体的外引内排，对滑体的支挡或导引以及对滑带的增强与补强 

等。 

3．岩土洞室工程 

(1)岩土洞室工程以周围岩土为环境，它除能在二次应力下 自稳的情况且应用 中无衬护 

要求的情况外 ，一般均应由一定刚度的衬护体形成的结构与围岩共同工作，即通过围岩的开 

挖、支护、衬砌、回填而成为一个共同工作的体系 它的核心难题是在复杂岩 土体中的成洞。 
一 旦衬护回填完成 ，只要衬护结构经过合理的设计，具有足够的强度 ，就无需耽心洞室 的稳 

定 。由此可见 ，岩土洞室工程除施工质量外 ，应该把较大的注意力投向设计中衬护结构的正 

确设计和施工期的成洞条件 (开挖支护)。 

(2)岩土洞室工程衬护结构设计有荷戴结构法和有限单元法。前者的关键是荷载 +即山 

岩压力的正确确定。后者的关键是材料特性，即本构关系的正确确定。对节理裂隙结构面 

发育的岩体和复杂地层和特殊性质的土体 ，要做到山岩压力和本构关系的正确确定都仍然 

有较大的困难，需要经验和进一步研究的支持。 

(3)山岩压力的确应考虑到地质因素，工程因素和环境因素的影响。地质因素有初始应 

力场(自重应力，构造应力)，岩土体的结构构造，岩土体的强度，地下水的活动等；工程因素 

有洞室的埋深，形状、跨高比、群洞的洞距、施工方法等；环境因素有行车振动、地震、相邻建 

筑物、冷库引起的冻胀等。当上述各条件不同时，开挖在洞室周围引起的松动圈和承载圈的 

大小也不同。对于松散岩体一般常用散体压力。对于坚硬岩体 ，应包括塑性区内岩体 自重 

引起的松动压力(反映了围岩构造特性)和承载圈传递的变形压力 (反映了支护结构特性 )。 

它们都与支护时问与剐度有很大的关系。支护愈早愈强，松动压力愈小，而变形压力愈大 

此时 ，对衬护结构要求更高 ，但围岩的稳定性相对较好。反之，如松动压力大一些 ，变形压力 

就小一些 ，这就存在一个最佳支护时问问题。对于它们，在弹性介质条件下可以较好地确 

定 ；在通常的弹塑性条件下，目前也提出了确定 的方法，还需要作操人的工作 。至于围岩本 

构关系的确定 ，一般对土体的工作较多，也得到 了较好的成果 ，但对岩体的工作相对较少。 

它更为明显 的非线性 、各 向异性和非连续性 ，给问题的解决带来了很大的困难 

(4)岩土洞室工程的成洞，目前 已发展了一系列有效 的方法。暗挖法 中有传 统的矿 山 

法 ，有以围岩压力发展规律为基础的新奥法以及具有较大安全性的盾构法。它们在当代都 

得到了广泛的应用。明挖法的基坑法，逆作法 ，以及特殊的沉井法，沉管法 ，连续墙法也在很 

多条件下应用。近年来发展起来的一系列开挖辅助措施 ，如分步顺序开挖法 ，中壁法．双侧 

壁导坑法，管棚注浆法，旋喷注浆法 ，格棚拱与钢拱架法，锚网喷法 ，多拱多跨法，予切槽 法， 
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气压暗挖法 ，冻结法、钻井法(超前钻进，分级扩孔)等 ，对开挖 中岩体的稳定和施工安全作出 

了很大的贡献 大量施工经验总结得 出的施工原则 ，即“管超前 、严注浆、短开挖、弱爆破 、强 

支护、快封闭、勤量测 ，”得到了广泛的认可。 

(5)由于前述关于围岩压力 和本构关系等研究的现状 ，成洞 中出于经济原 因的某些 冒 

险，现场条件的多变以及学科发展 的需要 ，使得岩土洞室工程在施工和运用过程中的现场观 

测成 了一个必不可少的环节 ，它配合反分析成了岩土洞室工程设计和施工最有力的助手 。 

4．岩土支护工程 

(1)建设规模向高、重、深、大方向的发展，使得岩土支护工程成了岩土工程学的一个重 

要分支。它的根本任务是防止或限制岩土体的位移、滑塌、坤蚀，以确保工程的安全施工或 

运用和相邻建筑物和设施的正常工作。地基工程的深基坑开挖支护 ，边坡 工程的坡体防冲 

阻滑，洞室工程的开挖支护都是岩土支护工程的主要对象。不管岩土支护工程是永久性的， 

还是临时性的，它们都是极其重要的。 

(2)岩土支护工程的传统方法 ，从被动方面是用“桩、板、墙 、撑”四大件组成 的挡土结构 

和支撑系统；从主动方面则是对岩土体的人工加固。挡土结构可为连续式(桩排、地下连续 

墙、混凝土切线桩)、半连续式(桩间加隔板)和骨架式(分离的桩 ，中间利用土拱作用)。当这 

些挡土结构能够 自稳时(深板桩 、重力墙、格仓式、沉井式、加筋式 、框架式等)，可以不要支撑 

系统，否则需要内撑(杆式或桁式，横撑，角撑、井撑、或大面积时的环梁幅射支撑)或外拉(拉 

杆、锚杆 )。对它们组成的支护系统需要对其刚度、变形和强度进行力学校核计算。计算 中 

最大的问题是作为主要荷载的土压力问题。它常不是主动土压力 、静止土压力或被 动土压 

力，而是一个随开挖方法和支护方案而动态变化的土压力 ，目前还没有满意的计算方法。虽 

然，对一个地区可能有较好 的经验 ，但从总体上讲 ，只有简化假定下的方法，需要作深^研 

究 。目前“理论导向，实测定量 ，经验判断”的动态设计收到 了好的效果。这种支护方法在应 

用于深广基坑开挖时，已经积累了很多有效经验 ，如平面上成拱形，连拱形 ，桩拱形 ，立面上 

加锚拉等。考虑蠕变变形和渗透作用的计算模型也有了新的研究。 

(3)新兴的岩土支护工程方法为“喷、锚、同、衬”四大件 ，即将喷射混凝土与锚杆(索、栓 、 

管)及钢筋网相结合，必要时再加以衬砌。这原本是常用于洞室支护的方法 ，其代表是新奥 

法。它是一种主动受力体系 ，能有效地保护利用岩土本的强度 但 目前 已推广应用到基坑 

和挖方边坡的开挖施工中，取得了良好的效果。 

(4)目前 ，岩土支护工程常用的方法，可以归结为岩土体 内部的固土、排水和岩土外部的 

挡墙 、格仓 、沉井、排桩、锚拉、喷层(网喷 、纤喷)、支撑和衬砌等十大措施 它们应该根据具 

体情况，灵活运用 ，恰当组合，使土体——挡墙——撑锚三个方面综合发挥最好的安全经济 

效益。但是，不管用那类方法 ，都必须特别注意对水的引、排、降。 

(5)在岩土支护工程中，一系列的问题应继续引起重视 。如卸荷引起的土体应力应变性 

质变化问题 ，与不同支护方式相联系的土压力模型问题，动态设计方法与信息施工技术的实 

用体系问题，开挖支护引起的环境效应及其对策问题 以及开挖支护技术规程的制定和完善 

问题等。 

5．岩土环境工程 

(1)岩土环境工程是 以岩土工程技术来改善和处理影响生物生命与发展外围状态的科 

学 它用岩土工 的观点、技术和方法来适应、治理和保护岩土环境，既要使岩土环境不致 
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对工程建设造成危害 ，又要使工程建设不致对岩土环境造成破坏c 

(2)在三大类环境问题 ，即 自然与环境的共同作用问题(风、洪水 、泥石流、地震 、火山、酸 

雨 、海啸、沙漠化、水土地流失、滑坡等 )，人类生产生活活动与环境 的共同作用问题 (工业生 

产引起的环境污染 ，无计划无 限制的开发使 自然环境遭到的破坏 ，天然及人工舍成化学物质 

通过生产、运输、使用、废弃过程进人大气、水和土及食物，废酸废油、塑料制品、放射性废弃 

物的不台理处理等)及人类工程活动与环境共 同作用 问题(打桩、抽吸地下水、基坑开挖 ，地 

铁穿越市区对建筑物的威胁 与破坏)中，岩土工程都有大量的工作 可做 ，都可做 出自己的贡 

献。 

(3)岩土环境工程的研究 问题很多 ．除传统的滑坡、震害、地裂 、地沉等一系列问题外 ．对 

污染土的研究应该予以足够的重视 ，如污染土的工程性质与评价问题 (岩土污染的机理 ．污 

染土的强度变形特性及其力学效应、温度效应与时问效应 ，污染土地基的承载力)，污染 土对 

工程材料的化学腐蚀特性及变化规律，污染 土中污染物 的运移规律与发展趋势 ，污染土治理 

的化学处理 、热处理、微生物处理及工程处理等措施 )等 。此外 ，不同岩土环境下工程建设的 

特殊问题，各类工程建设与岩土环境演变的关系问题，废弃物的岩土工程处理技术问题等也 

都是值得注视的课题。 

结论 

1．随着各类建筑物 日益 向更高、更大、更重、更深方 向的发展 ，岩土工程活动需要有丰 

富 的实践经验，更需要有与之相应的理论支撑，配套技术和运作规律等方面的研究。建立和 

发展“岩土工程学”这门学科的任务已是刻不容缓地提上议事 日程。 

2．岩土工程学应是 以岩体、土体为对象，以工程地质学、岩土力学、基础工程学基本理 

论和方法的综合为指导，研究岩土体的工程利用、整治和改造的一门综台性的技术科学。岩 

土体极为显著的时空变异性和工程门类极为广泛的复杂多样性，决定了岩土工程学很强的 

实践性和很大的综合性，以及它在保证工程质量、缩短工程周期、降低工程造价和提高工程 

效益等方面的重要性。 

3．岩土工程学应以“岩土”为基础 ，以“工程”为 中心 ，以“稳定”为归宿。它具有跨学科、 

跨 时空 、跨行业的特点 ，应根据岩土工程实际问题 的具体条件和学科 自身的特殊规律，坚持 

具体地、动态地 、联系地解决问题的原则 。 

4．岩土工程学的基本体系应该包括以工作 内容为线 索的岩 土工程勘察、岩土 工程设 

计 、岩土工程施工、岩土工程检测和岩土工程管理 ，(称为总论 ，体现共性)，以及 以工程类型 

为线索的岩土地基工程、岩土边坡工程、岩土洞室工程、岩土支护工程和岩土环境工程(称为 

分论 ，体现个性 )。既要注意具体技术、设备和数学力学根据 ，更要注意总体思路和方案方 

法 。 

5．岩士工程勘察要服务于评价 、论证和检验场地 的稳定性、建 筑的适宜性和环境的演 

化性，以及设计施工基本资料的可靠性与原则建议的台理性 

6．岩土工程设计应注意它对自然条件的依赖性，岩土工程性质的变异性，建筑经验、试 

验测试与建筑法规的重要性，设计方法的可靠性与先进性，地基、基础与结构的整体性 以及 

工程的适用性、安全性、耐久性和经济性 ，作好方案的择优。 
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7．岩土工程施工要根据它施工条件差，工期长、费用高、风险大、变化多、更改难的特 

点，注意吃透设计意图，组织人力、物力、财力和智力 ，抓质量、抓效率 、抓安全、抓环境 ，把完 

成设计要求与及时发现新情况，解决新问题 紧密地结合起来 。 

8．岩土工程检测要把检验勘察成果 、评价建议和艚工质量与监测岩土反应 、结构性状 

和环境演变相结合 ，强调计划性 、及时性、准确性、系统性和经济性，既立足于工程对象，又放 

眼于经验总结与理论发展。 

9．岩土工程管理体制要努力在指挥服务系统与技术决策系统间建立灵活、有序、有效 、 

协调的运行机制和激励机制，协调关系，保障供给 ，调动一切积极因素，推动工程整体质量的 

全面优化。 

10．岩土地基工程应将地基 、基础和上部结构视为一个共同作用 的体 系 ，根据变形稳 

定，强度稳定和渗透稳定的总要求，针对地基在土质类型(软土、黄土、膨胀土、冻土、盐渍土、 

填土、海洋土等)、所在地区(地震区、采空区、岩溶区、泥石流区等)和工程对象(市政工程、水 

利工程、电力工程、交通工程、核电工程等)等方面实际的特殊性，从地基体系诸方面可能的 

增稳措施中选择出安全、经济、先进的最优组合方案 

11．岩土边坡工程应针对天然边坡、工程边坡(挖方和填方)，或古、新滑坡不 同的稳定 

特性，注意分析和处理好力、土和水三大因素的影响，把工程经验、力学分析和工程措施相结 

台 ，以判断和确保边坡工程在施工期和运用期各种条件下的稳定性。 

I2．岩土洞室工程应抓好衬护的结构设计与成洞的施工技术 ，并使二者紧密结合。衬 

护结构设计在用荷载结构法时的关键是 山岩压力问题 ，它受地质因素、工程因素和环境因素 

的影响。支护时间直接影响到松动压力与变形压力的大小。用有限单元法时的关键是结构 

面作用及材料的本构关系问题 ，它往往对设计的成败起着重要的控制作用。成洞施工技术 

除需解决好深层降水问题外，应根据岩土的具体条件选择好安全、稳定、高效的开挖方法及 

辅助措施。 

13．岩土支护工程因建筑工程向重、深、大方向的发展而更引人注目。灵活地使传统的 

“桩、扳、墙、撑”与新兴的“锚 、喷 、同、村”以及土 的“固化”和水的“引排”相结合是解决问题 的 

有效途径 ，及时地配合对支护、土体和邻边建筑设船性状的监测是使吏护正确有效的重要环 

节 。 

14．岩土环境工程立足于从岩土工程的观点、技术和方法出发 ，既适应、治理 和保护岩 

土环境不使受工程建设的破坏，又适应治理和保护工程建设不使环境 污染和损害。在三大 

类环境问题 中，岩土工程都可以“大有作为”，作出 自己的贡献。 
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相应包线的相对位置后就可看出， t保持不变且 减少而得出的 要 比常规试验的％ 值 

大得多，甚至比有效应力剪阻角 还大。这就有些不可思议 ，而在实际中采用这种 也似 

乎不大安全 。 

固结不排水剪阻角的定义 

莪们认为，上述矛盾现象主要是由于现行的固结不排水剪阻角定义不恰当所致。几年 

前我们就曾指出 ，固结不排水剪阻角应表示土体不排水强度随着剪前固结应力而变化的 
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规律。但是 ，目前国内外在常规的固结不排水三轴试验 中，对于相应的强度指标却习惯于采 
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用下述定义：血％=( 粤)，。换言之，％的正切值代表土的强度随着破坏面上的法向应 
l 0 3 

力而增长的速率(培％ = )(图 2)。将具有这样定义的 瞎％．，即将强度随破坏面上法 向 

总应力而增长的速率，作为 固结 不排水强度指标显然是不合适的。何况 ，按照有效应 力原 

理 ，饱和土的抗剪强度不会随着不排水剪切过程中的总应力而变。所以，作为固结不排水强 

度指标，采用 培 =r 似乎更为恰当，因为它代表土体不排水强度随着剪前固结应力而 

变化的规律 ，才是真正的固结不排水剪阻角。 

这样，在整理固结不排水三轴试验资料时．应将试样的不排水抗剪强度相对于其剪前的 

固结应力的绘出，如图 2中粗线及其倾角 ％所示 从此还可看出，这种资料整理方法还不 

受试验中不同应力路径的影响，因为对于 =P 不变而 减小的试验来说，其 培 仍然等 

于rj／p~，与常规试验得出者完全等同。 

土压力计算中的抗剪强度指标 

在上述两种应力路径的固结不排水三轴压缩试验 中， = 保持不变而d 减小时的应 

力路径与发展主动土压力时的情况相符。因此 ，如果按照现行的固结不排水剪阻角定义，则 

计算主动土压力时就应采用这种应力路径的试验结果 ，而不能用常规试验得 出的 ‰． 

这样得出的主动土压力肯定将大大偏低。必须指出，常规的固结不排水试验的应力路径虽 

然与主动土压力情况有所不同，但是按照以上修正的定义而得出的周结不排水剪盟角 ‰却 

可恰当地用来计算主动土压力。 

同样，在固结不排水三轴伸长试验中也有类似情况。在这种试验中， 不变而 0"1减小 

时和 a，不变而 如增大时给出两个不同的总应力破坏圆，但是如果将这两个试验给出的等 

同的不排水强度相对于固结应力 而绘 出时 ，也会得到相同的固结不排水剪阻角。 

此外 ，亨克尔 曾指出，对于正 常固结土 ，压缩和伸长试验 的包线实际上是等同的。这 

就是说．三轴压缩和伸长试验给出的固结不排水剪阻角相等。所 ，在计算主动和被动土压 

力时，均可采用常规固结不排水试验给出的剪阻角 。 
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即使是重塑土试样，制样的方式、器具和操作程序的差别也严重影 响试验 的结果 另一方 

面，目前使用的土工试验仪器也存在局限性。以真三轴仪为例 ，由于边界之间的干扰 ，试样 

的应力和应变的均匀是很难保证的 

在对地基和土工建筑物的探测方面，土层的时空变异 及人类活动给勘探测试及其结果 

的判释造成困难 。除此以外 ，岩土工程中的复杂边界条件和施工过程中的诸多因素也严重 

影响工程的实际结果。 

在我国每年发表和撰写了大量的论文和报告 ，提出了各种理论、模型、计算方法 、计算程 

序和技术手段 ，常常伴以试验或者实测数据的验证 ，其结果也常常是“符合得很好”。 自己的 

试验或观测证实了理论或者方法的完美 ，正是 ：“各夸 自家颜色好 ，百花园中各称王。”这种结 

果 的可信性很值得怀疑。笔者在评阅一些论文和成果时 ，对于那些二者符合得完美到天衣 

无缝的图与曲线 ，常常怀有很大的不信任感；而对于存在相 当差别，甚至坦率地承认预测的 

不成功的情况 ，则是完全理解的。可惜后者较少 

近年来 ，主要在国外进行了多次的“考试”或者“竞赛”活动：首先委托一个 (或几十)单位 

进行所谓的“目标试验”，亦即要求预测或者预算的试验或实例 其结果是保密的 ，或者预测 

前不做试验，预测以后再试验。事先公布有关的土的一般资料 、基本试验的数据(为确定有 

关参数)和 目标试验的应力 (应变)路径。在全世界或者一定范围征求参赛者(参加 目标试验 

的人不参赛 )。全部预测结果上交以后 ，公布试验结果 。一般是召开研讨会 ，评估或者评分。 

参赛者也常常进行 申辩和总结。这是一种客观、公正和有权威性的检查 比较方式。也是推 

动岩土工程发展的十分有益的活动和手段。它使我们认识到在岩土工程领域 ，我们的认识 

能力和预测能力到底有多高。 

试验方法和设备的检验比较 

1．不同仪器的相同试验的检验 

1982年在法国 Grenoble召开的“土的本构关系 国际研讨会”上⋯，用剑桥式的立 方体真 

三轴仪分别 由德国的 Karlsmbe大学和法国的 Grenoble大学对同样的砂土和粘性土进行复杂 

应力路径和应变路径的真三轴试验，两份试验结果是存在着差别的。由于使用的仪器与土 

料都是相同的，差别主要源于操作方法和技巧 

1987年在美国克里夫兰召开的“非粘性土的本构关系国际研讨会”上[2，利用美国 Case 

大学的空心圆柱扭剪仪和法国Grenoble大学的剑桥式立方体真三轴仪进行砂土的相同应力 
路径的试验 。试验内容包括 ： 

(1)6=不同常数 的不同密度两种砂土的真三轴试验；其 中，6=(O"1—0"2)／( ．一 、 

(2)在 平面上应力路径为圆周(两周)的真三轴试验。 

图 l表示 了对于 Hostun密砂 (干密度 P =1．65g／c )在 b=不 同常数 ，中主应力 ，： 

500kPa保持不变 ，用两种仪器试验得到的轴向应力与轴向应变关系曲线，轴 向应变和体应 

变的关系曲线 。可见在 6=0和 0．28时，不 同仪器试验结果的差别是很大的。但是 在评价 

它们时，主持者说 ：对于轴应变 ，除了 b=0．286的结果很差(very poor)以外 ，其他的曲线符合 

的很好(very wel1)；而对于图 l(b)的曲线认为符合得很优良(excellent)。对比我们的一些论 

文中理论与实际曲线二者丝丝人扣的符合 ，就显得很不真实。在这两个试验中试样的破坏 
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形态也有很大不同：空心圆柱试样发生颈缩 ；立方体试样产生 形的剪切带。这些差别可 

能是 由于试样的制样方法不同，试样 中的实厮应力分布不同和试验中的边界条件不 同引起 

的。 
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{。)轴向应力 与 轴向应变如 同试验 曲线 (6，体应盎 与轴 向应变 同试验盘线 

圈 1 6=常数的真三轴试 验与空心圆柱试验的比较 

2．土工离心机模型试验 

1986年由欧洲共同体资助 ，发起“土工离心机的合作试验吣 。参赛者有三家 ：英 国的剑 

桥大学、法国的道桥中心研究室和丹麦的工程院。试验的内容是模拟饱和砂土地基上的圆 

形浅基础的承载力和荷载 一沉降关系。试验土料统一为巴黎盆地天然沉积的一种均匀石英 

细砂。模型地基的孔隙比规定为 =0 66(相对密度 D
， ：86％)，规定 圆形基础的模型尺寸 

为直径 D=56．6mm，离心加速度 =28．2g，基底完全粗糙。此前
，由丹麦岩土研究所对于这 

种土进行 了物性试验和三轴试验，其结果公布于众。要求荷载 一沉 降关系表示成无量纲的 

变量 qt7 曲 一s，6关系曲线 。 

其中：q=基础上施加的荷载(kPa) 

y =土的浮容重(kN／ ) 

n：重力加速度水平 ，即模型比尺 

6=模型基础的尺寸(m) 

s：基础的中心垂直沉降(m) 

同时也进行了相同条件下的现场载荷试验，以便与模型试验结果对比。 

这三家使出了浑身解数，精心制样、安装、运转和量测，反复摸索
，反复校验 ，校正各种参 

数和影响因素。剑桥大学还在离心机上作了静力触探试验。最后
，剑桥大学提交 了一组试 

验结果，另外两家按要求给出了一条曲线。图 2表示了其试验结果
，其 中剑桥大学是笔者选 

取的最接近于要求的条件的试验结果(e=O
．664)。 

可见，这种世界先进水平的土工离心模型试验的误差在 ±30％ 以上
。 值得提 出的是 ．这 

是一种条件非常简单 明确的模型试验 而现场的工程实际情况的条件和影响因素远比这复 

杂 在这个试验中，加载速率 、模型地基砂的密度、制样方法和运行程序对试验结果都有影 

响。例如剑桥大学的试验表明，砂土的 L隙比变化 O
． O1(相当于相对密度变化 3％ )，则其承 

载力变化 18％ ，如图 3所示 。而 由于模型地基是先制样
，后运转 ，保证地基 内砂土处处均 

匀 ，孔隙比误差在 0．Ol范围内有较大难度的 
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相对常度 

图 2 圆形天然浅基础 的试验荷载 一沉降关系曲线 图 3 地基承载力与模型地基孔隙比问关系 

(剑桥太学试 验结果 ) 

3．单桩的动测法的考试 

1992年在荷兰海牙进行了一次动测桩的“考试” 。在第一轮 ，1O根预制桩预先被沉人 

地基 ，桩径 250ram，桩长 18m(7 桩 17m)。要求测 出其预制的“缺 陷”。其 中一根桩完整无 

缺；其余的9根桩各有缺陷：颈缩、扩径和在不同部位的 10rmn宽，130ram深的刻槽 事先由 

特尔夫公司进行了地基勘察，将土层资料公布于众 有 12家具有国际声誉的公 司参赛 ，用 

小应变动测法检测 结果是：平均测对 4根 ；最多对 7根 ，最少对两根。没有一家测 出那根 

完整无损的桩。他们认为对于只有 10ram宽的缺痕很难分辨。 

第二轮是沉人 11．5m一19m长的 5根柱，然后用静载荷试验测出极限承载力。10家公 

司用太应变动测法测试其极限承载力 其结果也不乐观 比如 ，由静载试验为 340kN的一 

根桩，各家给出的结果分布在 9okN一510kN的范围 

4．堤 防隐患检测 的“太 比武” 

我国目前有各类堤防 25万公里 ，很多已具有几百年的历史。是 民堤逐步加高培厚或者 

在汛期抢修形成的。地质条件及堤身土料和质量千差万别，隐患很多。1998年洪水期 问发 

生的许多险情和决 口都是由于渗透通道形成的管涌和蚁穴 鼠洞、裂 隙异物和局部疏 橙土体 

等造成 的。为此水利部和防汛办于 1999年 3月在湖南宜阳召开了“堤防隐患综合检测技术 

检验会”，也被称为“大比武”。 

有我国的十几家科研 院所、太专院校和少数厂家(包括美 国的劳雷公司)参加。检测堤 

段位于宜 阳的一段废堤上 。每个参赛的检测方法负责 200米堤段，时间是两小时 。几处 “隐 

患”是事先人工布置的，埋设了稻草、钢管，模拟蚁穴和 鼠洞。一般在两米深范围内。人们使 

用的测试手段包括：高密度电阻率法、瞬变电磁法、地震波法、弹性波法和探地雷达等。这些 

方法都有一定的分辨率限制，即分辨尺寸与深度之 比一般是相对 固定的。因而两米深的隐 

患 的检测不应算是难题。检测结果聘请有关专家评审，打分。图 4所给的分数只是相对 的。 

组织者对于测试结果是不满意的。参赛者各 自对其结果的误差的原 因进行 了解释。针对这 

种结果 ，水利部斥资几百万，开展专题研究 ，目标是“傻瓜”式的快速检测仪和方 法。关键问 

题可能是要结台各地具体情况和长期的抗洪防汛经验 ，园地制宜，积累资料和经验 ，合理判 

释 ，仪器才会发挥作用。很难想象 ，可以身背“傻瓜机”，走遍天下都会灵验。 
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值 硼 瓢 积 j ． 

国 - H 
30 20 1O (分数 ) 

应力 (kPa) 

圈 4 堤防隐患的检测结果评分 图 5 车构模型预测的评分标准 

土的本构关系的检验 

8O年代以来 ，关于土的本构关系的“考试”至少进行了 3次。1980年美 国和加拿大召开 

了“岩土工程中极限平衡、塑性理论和一般的应力应变关系北美研讨会 ”b一 会前用两种天 

然粘土、一种重塑的高岭粘土和渥太华砂进行了一系列试验。试验包括： 

平均主应力 口=常数的三轴试验， 

b=常数的真三轴试验 

砂土在 平面上应力路径为圆周的真三轴试验 

天然牯土大主应力方向与其沉积方向成不同角度的三轴试验。 

事先将土的物性参数和基本试验的结果公开提供 然后在全世界范围征求参赛者 参 

加预测的有不同国家的 l7个本构模型。从给出的结果看 ，轴向应力应变关系(6r1一一 ) e 

预测的精度一般尚可；体应变预测的精度差别很大。对于应力路径在 平面上 圆周的情 

况，许多模型无能为力。由于原状土的各向异性，对于其循环加载和超 固结性 ：很难预测． 

只有少数模型参加了预测 。结果表 明，没有一个模型能够合理地预测所有的试 验情况。正 

如会议主席 Finn所说 ；“投有给任何一个本构模型戴上王冠”。这也是符合 当前的土力学理 

论发展的现状的。 

1982年在法国召开了“土的本构关系国际研讨会”，人们用不同的理论模型对砂土和牯 

土的复杂应力路径和应变路径的试验结果进行了类似的预测 如上所述，也对试验本身进 

行了检验 。 

1987年在美国克里夫兰召开了“非牯性土的本构关系国际研讨会”[2]。会议征求对真三 

轴试验和空心扭剪试验结果用理论模型进行预测。共有世界各国的 32个 土的本构模型参 

赛 。其中包括 ： 

3个次弹性模型(刖 

3个增量非线性弹性模型( ) 

1个内时模型(E) 

9个具有一个屈服面的弹塑性模型(EP1) 

湖 枷 姗 枷 
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lO个具有两个屈服面的弹塑性模型(EP2) 

6个其他形式的弹塑性模型(EP) 

会议将预测结果与试验结果 比较 ，按四个单项评分 。评分的标准见图 5c规定了上下 

限，按统计方法打分。图 6与图 7表示出 6=常数的真三轴试验的预测得分情况。可见其 

轴向应力应变关系预测经过还差强人意；而体应变的预测则基本是垒不及格。 

15 2。 25 30 35 40 45 50 55 ∞ 85 

分散 

图6 轴向应力应变关系得分的直方图 图7 体应变与轴向应变关系得分的直方图 

(满分 wo) (满分 loo) 

这些“考试”基本上反映了人们当前认识和描述土的应力应变关系的能力和水平。它表 

明，即使对于实验室制作的重塑土试样 ，其应力应变关系也是相当复杂的 现有的关于土的 

本构关系的数学模型的描述能力在精度和条件方面都是有限的。有的模型使用 了20多个 ， 

甚至 加多个常数，结果仍然不令人满意。 

土工计算的考试 

1．土工加筋挡土墙的计算 

6o年代以来，随着计算机和计算技术的发展，土工数值计算大大加强了我们解决复杂 

的岩土工程边值问题的能力。有人提出可将土力学分成理论土力学、实验土力学和计算土 

力学三部分。由于它几乎可以精确任何边值问题 ，似乎一 台计算机，几页打印纸 ，就可 以驰 

骋在岩土工程的所有领域。这种表观上的简单、快捷和“精确”，常使青年岩土工作者产生误 

解 ，忽视了其与实际工程问题 间的距离，轻视在岩土工程实践 中积累经验的重要意义。 

加筋土的计算是岩土数值计算中很有代表性的课题。它涉及到土的本构模型，筋材的 

应力应变关系模型和筋土间的界面模型及这些模型涉及的参数。目前已经有较多的计算程 

序和经验。1991年在美国的科罗拉多大学，由美国联邦公路局资助，在足尺试验的基础上 

进行了加筋土计算的竞赛 。 

目标试验是在一个高 3．05m，宽 1．22m，长 2．084m的大型试验槽中进行的。铺设 了 12 

层长为 1．68m的无纺土工织物，作为土工织布加筋挡土墙。墙顶采用气囊加压。气囊下铺 

设 5em的砂垫层。试验用的土料有两种 ：一种是均匀的砂土 ，D∞=O．42ram；另一种为粉质粘 

土 ，塑限 =19％，液限 吡 =37％。事先公布了砂土的三轴试验 ，粘土的不同排水条件下的 

7 5 5 日 3 2 ， O 
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三轴试验，土工布的拉伸试验和筋土问的界面直剪试验等试验的结果 征求世界各国同行 

们进行数值计算 ，预算试验观测结果 预测项 目有 ： 

(1)两种加筋挡土墙在顶部加载 103．5kPa 后 的墙 顶最大位移、不同位置的墙 面位移 

及筋的应变。 

(2)在加载 100小时后 的以上各项位移和应变 

共有 15个不同国家的大学和研究单位参赛。包括美国的科罗拉多大学等 8家 ，英 国的 

哥拉斯格大学等两家 ，日本的东京大学等 3家。中国和加拿大各一家。其中 l4家参加 了荷 

载 一变形和应变关系的预测。计算和结果见图8和图9。它们分别表示 r砂土和牯土在上 

述荷载下的墙顶最大位移的预测误差。有几家没有预测牯 土加筋挡土墙 ，有几家计算得到 

的结果表明，在此荷载下挡土墙早就破坏。只有少数计算的误差在 30％以内 

量侧的最大沉降为2O英寸 量测的最大沉降为 2．6英寸 

荆 
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所测着 预测者 

图 8砂土加筋挡土墙的墙顶最大位秽计算的误差 圈9 粘土加筋挡土墙的墙顶最大位移计算的误差 

对于砂土加筋挡土墙试验的破坏荷载是 207kPa，预测值从 10kPa到 517kPa不等 粘土 

加筋挡土墙在荷载加到 230kPa时 由于气囊爆破而未能继续试验，但挡土墙段有破坏 计算 

的破坏荷载在 21kPa到 207kPa之间。其误差之大令人沮丧。 

2．土的液化分析方法的检验 

在 1989一I994年间 由美国 NSF拨款 350万美元 ，资助用离心机模型试验来检验地震反 

应分析方法。这是 NSF历年来投入单项经费最多的项 目。项 目筒称 VEL~CS。参加的单位 

和个人包括：美 国加州大学戴维斯分校 ，加州理工大学，英国剑桥大学等 7座大学 ；其中有 

10名美国国家科学院院士和英 国皇家学会会员。参加考试 的考生有美、加 、日和欧洲的 23 

个数值计算专家和研究组。 

项 目动用了 9台带有振动台的土工离心机 ，并且进行 了平行试验。模拟地震 的振动模 

型试验内容包括 ： 

(1)水平 自由地基 

(2)倾斜地基 

(3)组合地基(一半是密砂，另一半是松砂) 

(4)成层水平地基(刚性箱和柔性箱各一种) 

(5)护岸的重力式挡土墙 

(6)堤坝 

(7)心墙坝 

(8)砂基础上的刚性建筑物 
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涉及以上 9种边值问题的模型试验 ，都是相 当简单的工程问题。在土工离心机试验的 

基础上 。提 出了三类考题： 

A 在离心机试验前 ，提供试 验的初始条件和边界条件 ，在 尚无任何试验资料的情况 

下 ，进行数值计算。是一种“盲测”。 

B 离心试验完成以后，但不公布试验结果。但向计算者提供试验的较为详细的条件 

和细节。 

c 公布试验结果 ，让“考生”用自己的数值计算进行计算 ，比较。 

考试的成绩按照 ABC的次序有所提高 ，对于 A类考题，有 3O多个数值计算模型参加考 

试。预测的地震反应加速度 比较接近；计算的静孔压和沉降量与试验量测的结果 比较 ，趋势 

还是相同的。但二者差别很大，多达几十倍 。但是在试验后 ，考虑了试验中的具体条件量测 

方法 ，修正计算条件和参数，计算结果明显改善。 

结论 与讨 论 

1．土的力学性质是非常复杂多变的，岩土工程问题具有很强的不确定性 目前我们 的 

理论分析、数值计算和勘探试验还远不能精确定量地描述 ，反映和预测它们。对此应当有清 

醒的认识。但是正确的理论和有效的方法应当能够揭示 土受力变形的基本规律，反映岩土 

工程中的影响因素及影响的范围 

2．对于岩土工程问题 ，正面的纯理论和数值预测和计算 ，往往是很难奏效的。必须详 

细地 了解实际的条件和过程 ，熟悉当地的情况 ，积累经验 ，对理论和参数进行合理修正 ；在工 

程中不断观测和积累数据，在其基础上合理选取参数，再计算和预测 后的变化，往往达到 

很高的精度。因而，有人提出在复杂的岩土工程中需要 理论导向，经验判断，精心观测 ，合 

理反算”。这是非常中肯和宝贵的认识。 

3．在土力学和岩土工程中逐步引进不确定性的理论方法是一个重要的发展方向。 
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一 种意见认为各类砂石桩复合地基和各类水泥土桩复合地基属于复合地基，其它各类形式 

是否就不要包括在复合地基内；还有一种意见认为增强体与基础不相连接是复合地基，相连 

接就不是复合地基。对复合地基的定义存在狭义和广义之分。上述前一种意见可认为是狭 

义的 ，更狭义 的只承认砂石桩复合地基属于复音地基 ，其它形式均不应称为复合地基；后一 

种意见可认为是 比较广义的。从发展趋势看 ，复合地基的概念不断在拓广。 

笔者在 1991年提出的复合地基定义是广义的。笔者认为 ：复合地基是指天然地基在地 

基处理过程中部分土体得到增强 ，或被置换，或在天然地基中设置加筋材料．加固区是由基 

体(天然地基土体)和增强体两部分组成的人工地基。 

根据地基中增强体的方 向可分为竖 向增强体复合地基和水平向增强体复合地基两大 

类。竖向增强体习惯上称为桩，因此竖向增强体复合地基通常称为桩体复合地基。根据桩 

体材料性质又可分为散体材料桩复合地基和胶结材料桩复合地基两类，后者视刚度大小又 

可分为柔性桩复合地基和刚性桩复合地基两类 。 

笔者认为对复合地基的定义认识是否统一并不重要，重要的是需要统一对复合地基本 

质的认识 。对均质地基 (或称浅基础)，上部结构荷载是通过基础直接传递给天然地基的。 

对桩基础，上部结构荷载是通过基础先传递给桩体 ，再由桩体通过桩侧摩阻力和端承力传递 

给天然地基的。对复合地基，上部结构荷载是通过基础同时传递给天然地基土体和增强体 

的，或者说是由天然地基土体和增强体(两者形成一复合加固区)共同承担上部结构通过基 

础传递来的荷载。符合这种荷载传递形式的就是复合地基 ，不符合的就不是复合地基，这样 

来认识、区分是否复合地基不知是否妥当 

复合地基形成条件与形式 

增强体与天然地基土体能够共同承担上部结构荷载是有条件的，这也是复合地基的形 

成条件。在荷载作用下 ，增强体与天然地基土体通过变形协调共同承担荷载作用是形成复 

合地基的基本条件。在图 l(n)和图 1(b)中，B >E ， >E 其 中 E 为桩体模量 ，E。 为桩 

间土模量，E 在图 1(n)中为复合地基加固区下卧层土体模量，在图 l(6)中为加固区垫层土 

体模量。容易理解，在图 l(n)和图 l(b)中，在承台传递的荷载作用下，通过增强体和桩问 

土体变形协调可以达到增强体和桩间土体共同承担荷载作用，形成复合地 基。图 1(c)中． 

Ep>E， 在承台荷载作用下，开始增强体和桩问土体 中竖向应力大小大致上按两者的模量 

比分配 ，随着土体蠕变 ，土中应力减小 ，而增强体中应力增大 ，荷载 向增强体上转移。若 E 

》E，，桩间土承担的荷载比例极小，特别是若遇地下水位下降等因素，桩问土体进一步压 

缩 ，桩间土可能不再承担荷载。这样增强体与桩 问土体难 以形成复合地基共 同承担上部荷 

载。在工程实用上，为了有效减小沉降，增强体设置一般都穿透最薄弱土层，落在相对好的 

土层上，如图 l(d)所示。如何保证增强体与桩问土体形成复合地基共同承担上部荷载是设 

计工程师应该注意的。图 1(d)中，E >E E ：>E 设计工程师应重视 E E， 和 E， 之间 

的关系。当然，对于散体材料增强体，在荷载作用下，主要产生侧向鼓胀变形．因此图 l中各 

种情况均可形成复合地基。也就是说 ，采用散体材料桩均可形成复合地基而不需要考虑形 

成条件；采用胶结材料桩，特别是刚性桩形成复合地基需要重视形成条件。不能形成复合地 



地 基 处 理 第 11卷第 3期 

E,2 土层 

不 可压缩层 

L I一 ● t ／ 垂础 

一 E。 

{ 

Et· 土层 

不可压缩层 

l 

l 

土层 EI 

不 可压缩层 土层 

圜 l 复台地基形成条件示意固 

基 ，而以复合地基理论设计是偏不安全的，可能造成工程事故 。 

顺便指出 ，理论研究和试验研究表明如图 】(6)中所示在基础和复合地基加 固区之问设 

置垫层不仅可保证各类增强体与柱问土形成复合地基共 同承担上部荷载 ，而且可以有效改 

善复合地基 中浅层的受力状态，如减小桩土荷载分担 比，提高桩间土的抗剪强度、提高增强 

体承受竖向荷载的能力等。 

复合地基中增强体除竖向设置(图2(o))和水平向设置(图2(b))外，还可斜向设置(图 

2(c))，如树根桩复合地基。水平向增强体多采用土工台成材料，如土工格栅、土工布等。竖 

向增强体可采用砂石柱、水泥土桩、低强度混凝土桩，土桩与灰土桩、钢筋混凝土桩等形式。 

在形成复合地基中，竖向增强体可以采用同一长度，电可采用长短桩形式(图2(d))，长短桩 

可采用同一材料制桩 ，也可采用不同材料制桩。例如短桩采用散体材料桩或柔性桩 ，长桩采 

用钢筋混凝土桩或低强度混凝土桩。在深厚软土地基中采用长短桩复合地基既可有效提高 

地基承载力 ，又可有效减小沉降，且具有较好的经济效益 

在建筑工程中桩体复台地基承担的荷载通常通过承台或筏板传给的，而在路堤工程中， 

荷载是由刚度比承台小得多的路堤直接传递给桩体复合地基的。理论研究和现场实测表明 

刚性基础下和柔性基础下复合地基性状具有较大的差异。柔性基础下复合地基的沉降量远 

比刚性基础下复合地基的沉降大。为了减小沉降，应在桩体复合地基加固区上面应设置一 

http://www.cqvip.com
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l I 

I l 
(d) 

图 2 复合地基形式示意 图 

(n)水平向增强体复合地基；(6)竖向增强体复台地基 

(c)斜向增强体复合地基；(d)长短桩复合地基。 

层刚度较大的“基础”，防止桩体刺人上层土体。 

复合地基与双层地基 

在复合地基承载力和沉降计算 中，不少人将其视作双层地基。曩口在计算复合地基加固 

区下卧层土体中应力时采用当层法计算 ，采用压力扩散法计算加 固区下卧层 中应力时扩散 

角采用双层地基 中建议采用的扩散角等 。研究表明将复合地基视作双层地层可能带来很大 

的误差。图3(n)和(6)分别为复台地基和双层地基的示意图。图 3(c)为均质地基 昱 分 

别表示复合地基加固区复合模量和双层地基上层土体模量， 分别表示复合地基非加固区 

土体模量 、双层地基下层土体模量和均质地基土体模量。E >丘。图 3(n)中点 A．、图 3(̈  

中点 A：和图3(c)中点 d 处在同一深度，且均处在荷载作用 中轴线上。设计计算表明，在 

A 、A：和 A，处 由同一密度荷载作用引起的附加竖向应力大小顺序为 > 
．
> 且 随着 

／ 值增大， ．值增大 ，而 cra 值减小。上述分析表明采用当层法计算复合地基加 固区下卧 

层 中的附加 应力将使计 算结果大 大减小 ，其结 果是偏不 安全 的。数值分 析表 明 (杨 慧， 

20o0)，双层地基的扩散角大于复台地基的扩散角，扩散角大小与模量比 ／ ，加固区厚度 

与荷载作用范围宽度比等因素有关。在复合地基中采用双层地基扩散角计算也是偏不安全 

的 
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fc)均质地基 

考虑桩土共同承担荷载的摩擦桩(包括桩间土)称为复合桩基。有人认为复合桩基是一 

种桩基础，将其纳入桩基础规范；也有人认为复合桩基是一种地基处理技术，将其纳入地基 

处理技术规范；也有人认为复合桩基实质上是一种刚性桩复合地基。笔者认为(1999)复合 

桩基属于桩基础还是属于复台地基并不十分重要，重要的是弄清复合桩基的荷载传递特性、 

复合桩基的承载力和变形特性，复舍桩基的形成条件，复合桩基与传统桩基理论的区别。 

前些年有人将按大桩距(一般在 5—6倍桩径以上)稀疏布置的摩擦桩基称为疏桩基础。 

疏桩基础中的桩用于提高承载力和减小沉降 有人将用于减小沉降量为 目的的桩基称为减 

小沉降量桩基 。上述两类均考虑了桩和桩间土共同承担荷载，称为复合桩基 。桩 (摩擦桩 ) 

筏基础有时也考虑桩和桩问土共同承担荷载，因此此时桩筏基础也是复台桩基。复合桩基 

的基本特性是桩与土共同直接承担荷载。复合桩基的形成条件是桩是摩擦桩，或是端承作 

用较小的端承摩擦桩，考虑桩与桩间土共 同承担荷载。若桩是端承桩，基础下投有垫层 。桩 

问土是难以参与直接承担荷载的，因此不能形成复合桩基。 

复合桩基与复台地基都考虑桩土共同直接承担荷载，它们的形成条件是相同的。 

复合桩基承载力和沉降计算思路和采用的方法与复合地基的也是相同的。笔者(1999) 

提出是否可以这样认为：复合桩基是复合地基的一种形式，是不带垫层的刚性桩复合地基。 

若将浅基础 、复合地基和桩基础视作连续 的，是否可以认为复合桩基刚好处于复合地基和桩 

基础之间。 

复合地基与按沉降控制设计理论 

在深厚软土地基地区采用复合地基往往可能取得很好的经济效益。如何合理控制深厚 

软土地基上建(构)筑物的沉降量往往成为工程成败的关键。与桩基础相比，复合地基一般 

沉降较大。若不能合理控制沉降量。工后沉降过大很易造成上部结构产生裂缝或产生倾斜。 

在复合地基设计中采用按沉降控制设计理论特别重要。 

深厚软土地基上建筑物的沉降量与工程投资大小密切相关。减小沉降量需要增加投 

资，因此 ，合理控制沉降量非常重要。不是工后沉降愈小愈好 ，而是在确保安全，满足使用功 
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能基础上控制台理的工后沉降量。在复台地基设计中采用按沉降控制设计既可保证建筑物 

安全又可合理控制工程投资。 

采用按沉降控制设计是对复合地基设计提出了更高要求。需要提高复合地基沉降计算 

精度 ，发展复台地基优化设计理论。 

复合地基的地位 

复台地基在地基基础型式中所处的位置如何?笔者(1999)曾提出随着复合地基技术的 

发展和推广应用．目前复合地基 已与浅基础和桩基 础一道成为工程 中常用的三种地基基础 

型式 。 

浅基础(或称均质地基)、复台地基、桩基础三者之间没有严格的界限，可以认为是连续 

分布的。当复合地基置换率等于零时，复台地基成为浅基础。复台地基置换率很小时，或桩 

土模量比很小时，其性状同浅基础。复合地基桩问土承担荷载很小时，其性状弼桩基础。有 

时将复合地基中桩问土承担荷载的能力用作安全储备而不计算在内时，其计算式与桩基础 

计算式相同。 

三种基本的地基基础型式中，浅基础和桩基础的承载力和沉降计算理比较成熟，工程实 

践积累也较多 ，而复台地基承载力和沉降计算理论正在发展 之中，还不成熟 ，需要加强工程 

实践积累和理论研究，完善各类复合地基承载力和沉降计算方法。 

复合地基研究方向 

随着地基处理技术的发展，近些年来．复台地基技术得到广泛应用。目前在我国应用的 

复台地基主要有 ：由多种施工方法形成的各类砂石桩复台地基、水泥土桩复合地基、低强度 

桩复合地基、土桩灰土桩复合地基、钢筋混凝土桩复合地基、加筋土地基等。 目前复台地基 

技术在房屋建筑(包括高层建筑)、高等级公路、铁路、堆场、机场、堤坝等土木工程建设中得 

到广泛应用。复台地基技术的推广应用产生了良好的社会效益和经济效益 在推广应用过 

程中也产生一些问题。如未能台理控制工后沉降量．工后沉降过大造成工程事故。复合地 

基理论落后于实践的发展，应加强复合地基设计计算理论的研究。笔者认为下述研究方向 

应予以重视。 

各类复台地基荷载传递机理，荷载作用下应力场和位移场的分布特性； 

各类复台地基承载力计算方法及计算参数的确定； 

各类复合地基沉降计算方法及计算参数的确定； 

复合地基按沉降控制设计理论； 

复台地基优化设计理论； 

动力荷载作用下复台地基性状 ； 

复合地基与上部结构共同作用性状 ； 

各类复台地基承载力和沉降可靠性分析； 

复台地基测试技术等 。 
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第六届全国地基处理学术讨论会暨 

第二届全国基坑工程学术讨论会 

将于十月在温州召开 

由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会地基处理学术委员会和中国建筑学会施工 

技术专业委员会基坑工程学术委员会联合举办的第六届全国地基处理学术讨论会暨第二届 

全 国基坑工程学术讨论会将于十月三十一 日(三十 日报到)在浙江温州召开 ，会议得到温州 

市建设局的支持和帮助，会议将正式出版论文集 ，若需了解详细情况请访问中国土木工程网 

站(w,aw．civil—engrg．㈣ )。 
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力增加的过程 ，这就是土体的固结过程。据此提出了设计计算方法 ，一般工程问题可采用弹 

性模式 。对于重要工程可同时采用更复杂的应力应变模式进行对 比计算。真空 预压法的计 

算方法已列入有关规范。该法适用于能在加固区形成 (包括采取措施后能形成 )稳定负压边 

界条件的软土地基，如淤泥质土、淤泥、素填土、吹填土和冲填土等。实际工程表明，对于砂 

层和粉绦灰，采取措施后也能获得所需的真空度。现该法已在港区陆域、仓库堆场、堤坝护 
坡 、机场道路、市政建设、房屋地基中广泛应用，取得好的效果 。 

基本原理 

本法系将不遗气的薄膜铺设在需要加固的软基表面砂垫层上，借助射流泵和埋设在垫 

层中的管道，将膜下土体间的空气抽出，形成真空，使土体排水而压密，如图 1。铺膜前 ，大 

气压 力 P 作用于孔隙水上，对土体不起压密作用。铺膜后，Pd作用于膜上。膜下由于抽气
。 

产生真空压力 po，使膜下压力降至 (PI= —P。)，膜内外存在压差 PD— ，使膜紧贴垫层。 

也由于土体与垫层和砂井间的压差，发生渗流，使孔隙水压力降低，有效应力增加，土体固 

结 ，强度增长。该法的实质是在总应力基本不变的情况下，孔 隙水压力降低 ，有效应力增加 

如图 2 图中阴影部分为抽真空前后的有效应力随深度的分布情况。 

图 l 真空预压示意图 

—  E —- 一  

图 2 抽真空前后 土体的有效应力分布 

( )一抽真空前；(6)一抽真空后 

一 大气压( )； 。一水重度(kN， )，，一土的 

有效重度(kN／ )；P。一真空压力( )； = 一 

p。一抽真空后管路中的压力( )；0 一真空度在 

砂井或塑料排水带中的损耗(kN， )； 深度(m) 

真空预压时，不加外荷载 ，土体内有效应力 的增量等于孔隙水压力的消散 ，因孔隙水压 

力是球应力 ，故各个方向的有效应力增量相等 ，土体是在等 向同结压力下固结 ，剪应力不增 

加，没有剪切蠕动，抗剪强度不会衰减，地基不会失稳。故用该法加固时，不需分级加荷 ，不 

要控制施工速率。在相同垂直向有效应力增量下，可获得高于堆载预压的加固效果。 

设计计算 

1．地基固结度 

我们对真空预压建立了固结模型，由模型可知，土体在正负压作用下只是初始条件和边 
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界条件不同，应力转换过程完全相 同，故仍可用太沙基 的比奥固结理论求解。 

(1)竖向平均固结度计算 ： 

一 妻 和f] 
式中：M ： ， ：0，1,2，⋯ 

p 一 膜下真空压力值(kN， )； 
一 加固土层厚度(m)； 

一 地基中某一深度(m)； 

c ——竖向固结系数(cm2／B) = ÷ ； 

。

— — 竖向渗透系数(cm／s) 

e ——土的原始孔 隙比； 

— — 水的重度(kN， )； 

口——压缩系数(~4Pa )； 

t——抽真空的时间(s)。 

(2)径向平均固结度计算 ： 

r(1) 1～ 2 
e唧  

式 中：戽= ； 

8ĉ 
； 

JD2= 一sc，( ； 

了n+鲁 s一言) + S2(1_ 一 )+鲁 (1_ ) 
n = 一 言； 
n——井径 比： 

L——涂抹区的半径(cm)； 

‘——砂井或塑料板影响半径(cm)； 
— — 砂井或塑料板的半径(cm)； 

c ——径向圊结系数(∞ ，s)，c = ； 

甄——径向渗透系数(trigs)； 

口——压缩系数(MPa )； 
— —

涂抹区渗透系数(cm／s)； 

G——讲 阻因子，G=(KJ )·(日，也) 

(2) 
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其他符号同前。 

若不计井阻 ，又不计涂抹 ，即所谓理想井，此时 S=1，G=0， = ，则径向平均固结度 ： 

，

(f)_1一 2 (3) 

中的 代替 ： 

= ≠  lI1(n)一 

(3)平均总固结度计算 ： 

U =l一(1一U r『J))·(1一U rf)) (4) 

真空一堆载联台预压法的固结度计算与真空预压法类同。 

2．抗剪强度的增长 

真空预压下 ，软基中某点任意时间的抗剪强度可按式(5)计算 

r=fo+ r (5) 

式中：r——任意时间的抗剪强度(kPa) 

f。——天然抗剪强度(kPa)； 

△r——固结增长的抗剪强度(kPa)； 

矿—一折减系数，因真空预压法的抗剪强度增长是在等向固结过程 中产生的，固结时， 

土体不会产生剪切蠕动，强度不会衰减，故 =1。 

(1)对于正常固结的饱和土，抗剪强度的增值由式(6)求得 

Ar= ‘P‘培‰ (6) 

式 中：△r——固结度达 时的强度增值(kPa)； 

p——预压荷载(kPa)； 

『『—— 固结度； 

‰——地基的固快 内摩擦角。 

(2)对于欠固结的饱和土，其增值由式(7)求得。 

△f=U(H。 P)培 (7) 

式 中：u。—— 自重下的超孔 隙水压力(kPa)； 

其它符号同上。 

(3)对于超固结的饱和土 ，其增值由式(8)求得。 

Ar：u(p—cro)培 (8) 

式 中： ——超固结压力，d。=P 一幻(kPa)； 

p ——先期固结压力(kPa)； 

d，——现有 自重压力(kPa)； 

其他符号同上。 

真空度分布及有效深度 

实践表明，采用现在的工艺和设备 ，抽气 3～10天膜下真空度 即可达到 600Ⅱ】m}lg柱以 
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E，相当于 80kPa以上的荷载。抽气后中心和四角的真空度相近，说明真空度在加固区各点 

分布均匀。真空预压处理地基时，必须设置砂井或塑料排水带等竖 向排水体 ，因为砂井或塑 

料排水带能将真空度从砂垫层中传至土体中，并将土体中的水通过其抽至砂垫层然后排出， 

若不设置，起不到上述作用 ，就达不到加 固目的。曾在现场做过试验 ，不设置砂井 ，抽气 2个 

多月，沉降量仅几厘米，土质几乎没有改善。由上可知，真空度是通过塑料排水带从地面传 

达至地基深处，由于塑料排水带存在一定的井阻，所以真空度随着深度的增加逐渐减小。如 

汕头港集装箱堆场软基加固，塑料排水带的插入深度为 24．9m，真空 度从 上到下的分布 为 

88．6 71．6kPa，平均每米损失 0．68kPa。若要提高深层的真空度，必须减小井阻。塑料排水 

带的井酿较 7cm袋装砂井小 ，故在深层加固时应采用塑料排水带真空预压法。如上所述 ， 

可知真空度可传递至塑料排水带的底部，此即真空预压的有效深度，也可以说，塑料排水带 

的插入深度，就是真空预压的有效深度。因为真空预压中的抽真空与真空抽水不同，它并不 

是通过在排水通道中形成水头差来吸水 ，而是靠排水通道的传递真空作用，在地基 中的孔隙 

水中造成水头差 ，把孔隙水挤入排水通道，汇集于排水通道中的水无需用动力抽出，它会 由 

排水 口自然溢出。 

加固效果 

真空度越高 ，等效荷载越大，加 固效果也就越好 ，实践表明，真空度的大小与单块加固面 

积的大小密切有关，其关系见表 1，为取得好的加固效果，应尽量加大加固时的单块面积，根 

据现有的材料和工艺设备，每块面积可达 30000 。 

膜下真 空度与加固面积的关 系 表 1 

加固面积F( )I 264 900 1250 2500 l 30O0 4000 1 10(X10 20f~00 
周边长度 s(m) f 70 120 143 205 l 230 260 } 500 900 

S 3 77 7．5 8 74 12．2 13．04 15．38 20 22．2 

真空度ttll岫 i 515 530 600 610 l 630 650 l 680 730 

真空预压和真空一堆载联合预压时，土体都产生向着预压区的水平变形，促使土体进一 

步密实。当地面沉降量相同时，该法可获得较堆载预压法为高的土体密实度和承载力，见表 

2。 

加 固前后的容许承载力和变形模■ 表 2 

板 类 型 0 5 载荷板 f 4 载荷板 

加固后 加固后 
项 目 加 固前 Ul 日U —r ——  

真空预压 j堆载预压 j 真空预压 堆载预压 

容许最载力[R] P0 p。 1 。 l p．,t2 1 p．,t2 p,／2 
(Id a) 74 221 104 334 f 120 I 77 

f 

变形模量g(ida) 2890 8630 姗 i 2610 I 18 I 7010 

注： m为沉降相应于载荷板 0．02倍边长时对应的荷载，P 为极限荷载 
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真空预压与堆载预压一样 ，当预压荷载 为 80～100kPa时，加固后的含水量一般稍太于 

液限 ，即液性指数大于 l，这是正常现象，若要求含水量低于液限 ，必须加大预压应力，有关 

工程加固前后液性指数的变化见表 3。从表看出，北仑港的预压荷载为 182kPa，加固后的液 

性指数小于 l。从室内压缩曲线来推求含水量的变化，也可得到相同的结果 ； 

预压法加固前后液性指数 表 3 

液性指数 
工 程 预压荷载(kPa) 塑性指数 

前 后 

天津港 83．6(三级 ) 22．1 1．27 1．05 

97．0 23．3 1．58 1．02 
天津港 

80+17(真空 +堆载) 22．7 1 58 1．04 

华东某机场 约 80 16．6 1 47 1．01 

北仑港 182 17．6 1．28 0．89 

真空一堆载联合预压时效果的叠加 

真空是负压 ，堆载是正压 ，二者的效果是否能叠加 ，这是人们关心的同题 ，通过表 4至表 

6所列的沉降量 、承载力、变形模量 、十字板强度的变化可以看出，效果是可以叠加的。 

真 空一堆载联合预压时的沉降■ 表 4 

真空度 堆载 真空一堆 载的总沉降量 真空的沉降量 堆载的沉降量 序 号 

(nm ) (kPa) (cm) fc【Ⅱ1 fcm1 

1 610 53．9 131．2 77 7 53 5 

2 610 40 65 45 5 19．5 

3 540 49 98．．8 51 7 47．1 

加固前后的承载力和变形模■ 衰 5 

板类型 } 0．5 6．76 

项目 {加固前 真空后 联合后 加固前 ·真空后 联合后 

允许承载力[R](I,Pa) 74 250 60 168 2肿 

变形模量 (kPa) 2890 1㈣  2340 6540 8邮0 

注：[R]一沉降相应于荷载板 0 02倍边长时埘应的荷载。 

加固前后十字板强度的变化 表 6 

加固前 真空后 联合后 增 率 l增 率 

深度(m) 土 名 (kP (kPa1 (kP l (1) (2) (3) 
2．0～5．8 淤泥夹淤泥质粉质粘土 12 28 40 133 233 

5 8～10 0 凇泥质粘土夹粉质粘土 15 27 36 80 J 140 

10．0～15．0 l 淤 泥 23 28 33 22 l 43 
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为了进一步验证真空和堆载加 固 ． 

效果的叠加问韪和该法与单 一堆载下 ， 

加固效果的等同问题，在联合预压过的 

加固区，进行 了底面积为 47×47 ，顶 

面积为 30．9×30．9 ，堆高为 8．05m的 】0 

大型堆载检验。实测资料见 图3。从 图 K 

可知当荷 载 ≤132．3kPa时 ， 值相 似， 

为直线变化 ，坡度很平 ，>132，3kPa时， 

值迅速增大 ，该时土中出现塑性变形 

20 40 5o 8o 】00 12o 】40 P(ItPa) 

图 3 沉降速率 K 

与荷载 的关系曲线 = t
gtz 

区，故定该级为等效荷载。其值等于真空预压 78．4kPa和堆载 53．9kPa之和 

固效果是可以叠加的。 

施工 工艺 

tg／l 

证实二者的加 

根据加固土层的特性和加固区所处的位置及四周环境，应采取相应的工艺，分述如下： 

1．软土地基 

首先在加固区表面用推土机或人工铺设砂垫层 ，层厚约 30—40era。然后打设袋装砂井 

或塑料带。再在砂垫层内埋设滤管。同时在加固区四周用机械或人工开挖沟槽 。完成上述 

工序后即可进行薄膜铺设，薄膜面积应太于加固区，薄膜铺设完毕即可回填软粘土，使薄膜 

四周严密地埋人土中， 保证气密性 。上述工序完成后，将膜下管道伸出薄膜 ，与射流泵相 

连 ，装上真空表 ，接通与控制台的连接电源 ，即可进行抽气，工艺简图见图 4。 

根据使用情况可知 ，现在的射流泵每 台可控制 10(X)一1500~ 的真空预压 区，若面积较 

大，一个加 固区需用多台泵 ，若面积较小 ，一台泵可负责几个加固区。 

2．超软地基 

超软 地 基 是 指 含 水 量 极 高，一 般 为 

100％ ～2．00％ ，最高可达 3O0％ 以上 ，强度基 

本上为零的软基。对这种地基 ，首先是创造 

条件使人和设备能够进人现场开展工作 ，一 

般采取二层荆笆 (或土工布)中间夹砂的方 

法即可。其次是将场地分块进行真空预压。 

其法与软土地基 中所述相 同。 

3．施工流程见图 5。 

发展趋势 

图4 真空预压工艺简图 

1、2一真空表 ；3一射流泵 ；4一 回填 软牯土 

5一砂垫层 ；6一滤管；卜 薄膜 ；8一塑料板 

真空预压法经过试验研究、应用推广、 

完善提高，目前无论在理论上和实践中都已达到成熟的阶段 ，并取得 巨大的经济效益和社会 

效益。展望未来 ，可在以下几方面作进一步的开拓发展。 
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目 5 施工流程网络 图 

1．真空—— 电渗联合加固 

本法系真空和电渗两种方法组成。土体在真空和电渗作用下 ，可加速土中水分的排 出． 

并产生一系列的物理化学反应 ，使加固时问缩短．加固强度更高。在土中捅人 电极 ，通 直 

流电，土颗粒便向阳极移动，称为电泳，水分子向阴极移动，称为电渗。因电渗系数 尼= × 

一 

http://www.cqvip.com
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10～cnds大于软土的水力渗透系数 K=i×10～cngs，使土中水能较快地流向阴极，再通过真 

空作用将水排出，故能缩短加 固时问。二者结台不仅能排出土体中的 自由水 ，尚可排出一部 

分弱结合水，使土体更加密实。在电流作用下 ，阳极附近生成氢氧化铁 ，1c 铁可生成 4cI】】3 

的 Fe(OH) ，在水中膨胀成体积为300e 的胶体物体，由其充填土体孔隙，使土体进一步密 

实；同时产生离子交换，使扩散层变薄，土粒间的排斥力减小，土的压缩性降低，承载力提高 

2．水下真空预压 

如图 6所示 ，铺膜抽气前 ，大气压力 P 

和水柱 作用于孔隙水上，该时的孔隙水 

压力 =Po+ ，铺膜抽气后 ，膜下压力降 

至 P ，该时的孔隙水压力 为 n=Po，孔隙水 

压力减小 △H= + 一 ，相应的有效应 

力增加 -． + 一Po，比陆上真空预压 

的有效应力增大 啊 。由此看 出，水 越深， 

加固效果越好 关键是水 下工 艺较复杂 ， 

要选取合适的设 备，要保证 良好的密封条 

件 

山 LLj f u !』f至 面 
{ 

图 6 水下 抽真空受力示意圈 

3．周边快速密封工艺 

为提高加固效果 ，改善施工条件 、降低费用和适应加固区周边各种边界条件 ，研究 开发 
一 套快速、台适的密封工艺势在必行。 

4．薄膜的现场粘接修补和漏气检测装置 

随着单块加固面积的扩大 ，对薄膜材料和粘接技术要求增高，不仅要选择台适的材料 ， 

并要有合适的便于在现场粘接修补的技术和设备。同时配置漏气检测装置 ，以便及时发现 

问题 ，解决问题 。 
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应用历 程回顾 

回顾我国振冲地基的发展可粗划为四个历程 ，即： 

【一)试验期 ：1976—1979 

1976年下半年南京水利科学研究所和交通部水运规划设计院共同研究振冲法加固软 

弱地基技术、1977年试制 出我国第一台 13kW 出力的振动水冲器。振频 960次／分 ，激振 力 

3．4t，首先用于南京船厂船体车间软粘土地基加 固(s+=2．41t] )，加固深度 13～18m，振 冲 

器用 自制平车履带式链板吊挂。这次振冲加固提高了地基承载力 ，减小 了建筑沉降量 ，初步 

摸索出一些比较可行的振冲施工工艺和复合地基检验方法，取得 了比较满意的效果。这次 

试用暴露出该机出力较小 ，工作效率低等问题。经过改进，试制出 30kW 出力的第二代 圆柱 

形振冲器 ，振频 l450次／分 ，激振力 9t。这种机型 1978年 4月在北京地区官厅水库、开滦钱 

家营矿 、北京大兴工程试用。官厅水库是对大坝下游坝基 8度地震松砂地基进行抗液化加 

固，振冲加固深度 3～4m，用石渣作填料 ，加固前地基 N ：l2，Dr：50—60％，加固后 Ⅳ ：34 
～ 37，Dr>80％，满足抗 8度地震液化要求。这次施工振冲器上部采用胶管护筒 。在上部增 

设 了防扭拉杆。同年 4月，处于 9度地震区的开滦煤矿钱家营矿变 电站和水塔 5—7m深的 

中细砂地基也用这种振冲器加固。变电站采用不加填料 2m间距三角形振密方法使地面普 

遍下沉 13em左右 ，400t水塔地基用煤矸石作填料 ．碎石桩的加固使原 ：60 80％的中细 

砂 Dr达 85～90％以上 ，满足抗 9度地震液化要求。较大规模建筑工程应用是 1978年 5月 

化工部重机公司在北京大兴 8度地震区一条古河道上建 4万平方米的建筑，厂房为 21m、 

l8m跨均带 9m附跨的厂房 ，(内有5—20t桥式吊车)，五层砖混楼房、水塔等 。地基为 8度地 

震易液化的松散粉砂 ，轻亚粘土、淤泥质亚粘土 ，N =0—4击。采用振 冲砾石桩加 固，填料 

粒径为 1—5em卵 、砾石 加固后地基 Ⅳ>20．满足抗液化要求 ，厂房完工 7个月仅沉降 2 

3mm。这次施工对 30kW 圆柱式振冲器进行了大工程应用考验 ，并进行了重要改进和完善。 

针对振冲器出现的故障经过不断研究和改进 ，到 79年初就使国产振冲器的耐用性有很大提 

高，30kw型振冲器故障发生已在万米制桩量 以上 ，可以在大型地基工程处理实用。为了减 

少振冲器施工 自转 ，在大兴现场我们给振冲器两侧加焊两块定向翼板 ，有效地解决 了自转 问 

题。在施工和试验的基础上，我们在 1978年9月制定了(振冲砾石桩加密砂基暂行施工操 

作规程>，为此后编写我国国家标准地基与基础施工及验收规范振冲章节奠定了基础。 

在北方 ，重点对地震区易液化的砂性土振冲加 固机理进行了工程应用和研究。为了弄 

清振冲法加 固地震 区易液化地基的机理和技术效果 ，化工部重机公司邀请 了化工部、冶金 

部、水 电部、国家建委建研院等十个单位在大兴现场进行 丁联合试验和测定 这次测试内容 

除了对不同桩距加 固区进行荷戴试验、标贯、静探、土工试验外，还进行了振动 L隙水压力 ， 

地面和土中振动加速度 ，复合地基波速试验等动态测试。结果证明用振冲法加 密和设置砾 

石排水桩后 ，振冲地基 比天然地基动孔隙水压力 降低 2／3左右 ，复合地基已具有 良好的抗 8 

度地震液化性能。我们在(建筑结构)1979年 4期报导了这项成果。这些全面试验测试，为 

我国辽阔的地震区易液化地基处理带来了崭新生机 ，为在地震区大面积推广应用振冲地基 

奠定了科学基础 在南方 ，重点对饱和软弱的粘性土进行了振冲置换加固机理的工程应用 

和研究，南科所等单位在 1978年 5月开工的江苏南通天生港电厂松散粉土地基工程，用振 
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冲法加固替代了原设计的钢筋涅凝土柱方案．节约钢材 690t，混凝土 6100rn3。地基振冲加固 

后桩间土标贯击数增加 2 2．5倍 ，复合地基载荷试验承载力 比天然土高 4倍 ，同时还进行 

了 3×3m压板 6QOt压重的大型载荷试验 ，测试 了桩土应力比以及土的振动加速度等 。78年 

10月对浙江镇海炼油厂油罐区淤泥质粘土地基(十字板剪切强度 17—19kPa)，南京 自来水 

厂．江阴澄西船厂等软淤泥地基分别进行振 冲法加固后 ，都提高了地基的承载能力 ，减少 了 

建 、构筑物的沉降和不均匀沉降量。通过在南、北方大量软弱地基试验应用及测试 ，充分证 

实了振冲法加固软弱地基广泛的适用性和有效性 ，极大地推动了振冲法在我国广泛应用。 

在这一时期我国振 冲地基的主要成就是 ：1．改进和完善了振 冲法的施工机具，2．确定 

了振冲地基施工方法和施工工艺 ；3．进行了砂土到软粘土系列，易液化及淤泥质土 的大范 

围振 冲加固试验和测试 ；4．明确了振 冲地基的检测方法 ；5．初步探索了振冲加固地基的设 

计计算方法 

(二 )推广期 ：1979～1982 

在 77 78年工程试验和振冲器改进的基础上 ，1979年 2月交通部在南京召开 了振动水 

冲法加固软基技术鉴定会 ，对振冲法的施工机具 ，施工方法作 了评估 ，推荐 ZCQ一30型振 冲 

器定型生产使用。国产振冲器的标准化生产销售 ，进一步推动了振 冲法在全国的应用。振 

冲法以施工简便 ，不用“三材”、技术可靠、经济敬果显著等优点 ，极大地吸引了我国地基基础 

专业人员和建设单位的注意。很快就在 国内各式各样的土木建筑工程及各种各样的地基处 

理中被大量采用。在此期间，我国不少勘察、设计、施工、科研人员不辞辛劳 ，在数百个工程 

现场进行了大量 的工程试验，研究、测试 、分析 、总结 、改进 ，采集 丁大量振 冲地基实践数据， 

积累了丰富的资料，为我 国振冲地基技术、理论 、设备 、机具的完善和发展提供了科学 的依 

据。 

1939年至 1982年期间 ，全国各地都有不少大型工程采用振冲法加固软弱地基，如：江苏 

临洪东翻水站(松砂一淤泥质粘土)，北京石化总厂(填砂～亚粘土)，山东兴旺庄水库砂壳坝 

(水下松砂)，河北沧州造纸厂(饱和轻亚粘土)，武汉三镇宿舍工程(杂填土、淤泥)，天津塘沽 

长芦盐场(软牯土 、不排水抗剪强度 16．4kPa)，7度地震区江苏铜山水泥厂(橙粉砂)，江苏戚 

墅堰机车车辆厂(软粘土)，7度地震区山东龙 口电厂(中粗砂 ，淤泥质轻亚粘土)，8度地震区 

宁夏太武 口电厂(轻亚粘土、松砂)等等。工业建筑用到 54m高的电厂主厂房，180m高的烟 

囱，27O0Ot煤仓地基处理 ，取得了良好的效果。 

1979年 4月 ，中国水利学会岩土力学专业委员会与南京水利科学研究所举办了<软土 

地基学术讨论会)会上介绍了我国试用振动水冲法加固软基成功的几个工程实例。1979年 

2月，南京水科所与交通部规划院印发了(振动水冲法加固软弱地基技术资料集)介绍了振 

冲器、振冲地基设计、施工要点及一些工程实例。 

1980年 1O月，中国建筑学会地基基础委员会在西安召开全国第二届地基处理学术讨论 

会，由化工部重机公司、化工部第二设计院、化工部十三化建公司、冶金部冶金建筑研究总 

院 ，江阴振冲器厂分五个专题在大会上对振冲法加固地基作了全面介绍 ，振冲法成为大会主 

要论题之一。会上国家地基基础规范 GBJ17—66修订组决定 会议资料<振冲砾石桩加固 

砂土地基的施工规定>(铁天石、曾昭礼)为基础 ，将振冲法加固地基技术增入新的国家标准 

地基 与基础 工程施工 及验收规范 。 

上一系剐的工程应用和全 国学术会议交流推广，使振冲法加固软基技术在我国 时 
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成 为地基处理的一项热门技术。 

为了提出比较可行的设计计算方法 ，南京水科所(盛崇文 、方永凯、林孔锱)及不少科研 

设计人员在大量工程实践和理论分析的基础上提出了适合我 国振冲机型的振冲地基设计方 

法和半经验计算公式 ，在振冲理论与技术实践之间搭起了可 行走的桥梁。 

由于振冲地基适用面广，工程用量大 ，经济效益好，积极促进了我国振冲地基专业施工 

队伍的蓬勃发展 ，截至 1983年底全国二十多个省市组建了二百多支大大小小 的振冲施工专 

业队伍，有的还组建了振冲地基公司 ，使振冲地基施工更为专业化 

在施工机具和施工工艺上，山东兴旺庄水坝还用了在水上平台振冲加 固水下松砂 的施 

工方法(顾大庭等 )，对完善水下振冲施工设备做了不少工作 出于 ZCQ～30型振 冲器是水 

平向激振，靠振冲器 自重对地基垂直压密加固效果有限，为了增强垂直向振捣力，1981年 5 

月我们在化工部十三化建研制出_一种有 9t水平激振力 ，又有 4t垂直向冲击力的双向振冲器 

并在沦州市造纸厂工程和德州平板玻璃厂工程试用，后来江阴振 冲器厂和南京水科所也进 

行双向振冲的研制和试验 双向振冲器与 ZCQ一30型相比，贯入速度和垂直冲击力更大， 

桩体竖向压密度有显著提高，但振冲器损坏率高 ，距工程实用有差距。为了真实记录振冲施 

工过程，研制出了“zClTL型振冲器施工 自动记录仪”，振冲器与吊管问改用橡胶敞振器联结 ， 

解决了钢制万向节易坏易损的弊病。为了改变湿法振冲排 出的大量泥浆问题，南科所、江阴 

厂、化工部等单位 曾积极研究喷压缩空气干法振 冲，为了使振冲器更接近各种土的 自振频 

率 ，以期取得更好的加密效果 ，曾进行了变幅变频激振的振冲器研究；为了提高机械 出力 ，增 

大加 固效果 曾着手考虑用液压马达来代替振冲器的潜水电机 出力。 

振冲地基在我国 工程应用实践为先导 ，极大地推动了我国振冲地基的理论研究和试 

验手段发展 这段时期 ，我国的许多科研人员以振冲加固地基的机理和作用为 目标进行了 

大量的室内模型试验，如冶金部建研总院(王余庆等)，中国建筑科学研究院地基所(张永钧 

等)研究 了碎石柱的排水减压 ，抗液化影响范围，布桩范围及深度对加固区抗液化的影响 ；交 

通部南京水科所研究 了碎石桩的压溃破坏状况；高国瑞、段光贤等教授还在现场采集了深层 

土样用电子显微镜拍片，检查振前 、振后土的微观结构变化对 比等等。这些达到国际先进水 

平的室内科学研究工作，不仅展示了我国振冲地基的科研水平 ，而且为振冲地基的应用和发 

展奠定了丰厚的理论基础 

这一时期我 国振冲地基的主要特点是：1．振 冲法被大型工程大量采用 0．向更软弱的 

地基土扩展应用(长芦盐场 s+=16 4kPa)，超过了国外通常认为地基土须 s+≥20kPa才能 

用振冲法的范围；3．振冲加固地基机理及作用的大量室 内模型研究 取得显著成果 ，推动了 

振冲地基理论的发展；4，积累了大量工程实用的检测试验数据 ，为完善设计计算方法提供 

了科学依据 ；5，进行了振冲机具的各种改进试验研究 ，研制成功振冲器电流 自动记录仪 ：6、 

3m深度水下振冲加固砂基取得成功。 

(三 )高潮期 ：1982～1983 

1982年 6月，城乡建设环境保护部在江西九江召开《地基基础施工及验收规范>修订稿 

第二次审定会。会上通过了《关于振冲地基规范条文的解说报告)(曾昭礼)，并通过了国标 

GBJ202—83规范振冲地基条文稿 1983年 l0月，城乡建设环境保护部正式批准颁发<地基 

与基础工程施工及验收规范)cBj2o2—83，振冲地基规范开始在全国实施 此后振冲地基的 

检验评定标准，施工监理规定等陆续出台。 
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据江阴振冲器厂统计 ，全国已有 25个省、市、自治区近40O个单位在该厂购买了 1500多 

台振冲器及设备。其他省市也有单位 自制使用或生产销售振 冲器 ，可见全国各地振冲施工 

队伍已在我国形成了一支强大的专业力量 ! 

在大量振冲实践和研究工作的基础上，1983年 9月化工部北京重型机械化施工 公司 

(韩仲卿等)邀请国内有关专家、教授、工程技术人员 140余人在北京召开了<振动水冲法加 

固地基学术讨论会)，对振冲法加固地震区易液化土及砂土、黄土 、轻亚粘土 、粘土、软粘土地 

基的机理 、设计方法 、施工工艺、检测方法、效果评价、经济分析等作了综合反映 ．会后编印了 

24万字的(振动水冲法加固地基学术讨论会资料选编)。 

1983年 11月，水电部科技司，交通部科技局(盛崇文等)在无锡召开了<振冲加固法经验 

交流学术讨论会)，国内26个省、市、自治区206名代表参加了会议 ，这次会议分：振冲法在 

砂土中的应用；在粘性土中的应用 ；加固机理和计算 ，施工机具及工艺；加固效果检验共五个 

专题进行学术交流和分组讨论。对振冲法的设计理论、计算方法、施工工艺提 出了许多建设 

性的发展意见，会后由水利电力出版社出版了 26万字的<软基加固新技术——振动水冲法) 

论文选编 。这是我国正式出版的第一本振冲地基学术论文专集 ，向外界展示 了我国振冲地 

基当时具有的水平 !我国大规模地在南、北方开展学术交流，有力地推动了我国振冲地基技 

术 的更大发展。 

这一时期我国振冲地基的特点是 ：1．在大量工程实践和研究 的基础上，学术交流达到 

高潮；2．振冲加固地基的机理、设计计算理论基本充实和稳定 ；3．振冲地基的检测手段、方 

法 、判定标准、检测程序基本统一和完善；4．振冲机具改进 日趋完善 ，机械 台班制桩量 已在 

150—260延米左右 ；5．国家规范中振冲地基条文正式颁发并在全国实施。 

(四)扩展期 ： 

1984年后 ，振冲法 以空前规模大量在我国工业与 民用建筑工程、港 口、电站、油罐、道路 

等土木建设工程中应用。振 冲地基的广泛应用，积极地推动了我国振冲施工机具 、施工操作 

方法 、施工用水 、用电、造孔、振密、制桩、排浆等施工工艺的深人发展和完善。振冲桩型也向 

多种填料、组合翩桩、加筋桩、加砼加强桩 、劲性钢材碎石桩 、袋装碎石桩等多方 向发展 ，极大 

的拓宽了振 冲地基的应用范围。同时在振冲施工机具 、施工工艺、应用范围、理论研究等方 

面也都取得 了更多的新成就。 

我国振冲地基现状 

(一)工程应用拓展新成果 

1．大功率振冲器出现及应用 

1984年水电部北京勘测设计院 自制成功 75kW 的大功率潜水 电机振 冲器 ，并在多项工 

程中使用。近年江阴振冲器厂也研制生产 了 lOOkW、125kW 大功率的振冲器。大功率振 冲 

器的出现，使振冲加固地基的应用范围又跃上一个新高度。水电部北京勘测设计院(康景俊 

等)曾用 75kW 振冲器在四川筒 子街水电站打穿 8m厚漂卵石层建成 4o余米 高的堆石坝 

1986年又在昆明淤泥质(厚 2～4．5m，e=1．41，∞ =52．62％，Es=0．2MPa，Sr：97．2％) 

地基上振冲加固建成了十二层高的云新饭店，主体建成时，沉降量为 6．9～3．7cm 近几年， 

在西柏坡电厂粉土地基振冲后 ，建成 210m高的烟囱；在三峡工程二期围堰加固了深达 3(hn 
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的风化砂 ；在广东北江飞来峡水利枢纽，以不外加填料方法就地振冲原位加密了 20多米厚 

的中、粗砂坝基(尤立新等)。国产大功率振冲器的发展和应用，使我国振冲加固软弱地基的 

工程应用范围大大拓宽 ，取得重大的经济效益和社会效益。 

2．振冲加固深水下软基 

1985年+交通部一航局科研所(钱征等)在烟台进行 了距岸边数百米远 18m深海水下用 

30kW机型振冲法加固水下软粘土地基的试验。这次试验解决了水上振冲施工施工机具配 

制 ，施工工艺、填料机具以及海上振冲定位及水下载荷试验装置、试验方法等许多 问题 ，取得 

了深水下振 冲施工和测试的技术经验 。 

1989年以来，交通部二航局在广州新沙港码头(长 1lOOm)和深圳盐团港码头(长 850m) 

工程水下软基处理 中(冯强)，都是在 14～16m深水下挖除淤泥加填中、粗砂或砾、粗砂 、然后 

用振冲法振密。水上施工驳船并列悬挂 8台或 12台振冲器同时振冲加固水下 8—11m厚的 

松散填砂 ，取得 了良好 的技术 、经济效果。振 冲后水下松砂 的相对 密度 由原来 的 30％ ～ 

50％提高到 70％一9o％，标贯击数提高 3．2～5倍。工程竣工 3个月码头沉降仅 4err左右， 

这些创造的海面深水下振冲加固软基技术已达到国际领先水平 ，正待积累更多工程经验 。 

3．振冲加固地震区高层建筑软弱地基成功 

1984年前 ，不少人认为振冲地基只能用在七√ 层以下的民用建筑，有的人认为只能用 

在低层或仓库类建筑。7度地震 区的烟 台 1985年在振 冲地基上兴建成 功 33m高的公共建 

筑。1986年又用 振冲法加 固 了市 中心 18层 的交 通 大厦 软弱 地基 (曾昭札 )，该 楼总高 

59．1Om，重22000余吨，工程原打预制桩遇到问题，建设单位跑了一年多时间未能解决，后改 

用振冲碎石桩加固地基。振冲地基仅 28天施工完毕 ，振冲费用为预制桩的 4o％。加固后振 

冲复台地基承载力达到 420kPa，主体建成时最大沉 降量仅 8mm。1987年烟 台经 济开发区 

24m深厚软弱地基拟建二十层 的工贸大厦(曾昭礼等)，该工程原设计用预制桩处理 ．需 420 

万元，费用高昂，改用 30kW 型振冲器做振冲碎石桩加 固后 ，费用为 96万元 ，为预制桩 的 

23％，主体建完一半时沉降不到 20I]1／11，建设单位遂加层建成为 21层 ，总高 78 5m，主体建成 

后观测七年累计最大沉降量 45rmn，最小 39r~n。三年时间沉 降已稳定。这是 当时国内用振 

冲地基建成的最高一幢民用建筑。此外 ，1987年兴建的 14层秦皇岛电业大厦也是在振冲地 

基上建造的(王建忠)。天津、成都也在振 冲地基上修建了 12 16层 民用建筑。1995年后 ， 

又用 75kW振冲器在山西大同、临汾等地穿透地基卵石夹层加固其下软弱地基，成功地建造 

了多幢 15～24层的高层民用住宅楼 ；在北京通县京通新城小区及亚运村等地用振冲碎石柱 

加固深厚粘性土、粉土地基 ，又成功地建成了数十幢 21—28层的高层民用住宅楼。据国外 

文献报导仅有尼 日利亚在距基岩仅 5m厚的中、粗砂地基上用振冲地基建成有 20层住宅楼 

的实例 ，而我国在各地震区厚达 20多米 的软弱粉土 、粘性土、砂质土、淤泥质土互层上用振 

冲地基成功地建成 了高度更高 ，层数更多 ，重要更大 的近百幢高层建筑 ，用事实证 明我国的 

振冲地基无论在机理研究 、设计计算、施工工艺、工程实践经验和工程应用规模等多方面 已 

达到世界领先水平 ! 

振冲地基在大型工厂、电站等高 、重、大、动荷载厂房工程还有不少成功实例 ，正待在应 

用中进一步做好沉降观测和总结。 

4．吹填土振冲地基上的万吨油罐 

大型油罐通常被视为地面柔性构筑物。其下地基受压的应力分布和压缩变形与普通视 
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为刚性底板的建筑物基础下的状态是不一样的，在长江下游表层夹有淤泥质土的吹填土及 

下层为 16m厚淤泥质牯土的软基上，(c =19．2kPa，R=60—70kPa)，用振冲碎石桩加固地基 

建造了多台油罐和万吨级大型油罐(贾庆山等)，振冲碎石桩距为 1．45—2．Om，桩长 8～12m。 

建罐后充水 3o一9o天 ，沉降量可 以完成 92—80％，总沉 降比邻近天然地基油罐减少 1／3，油 

罐倾斜值仅 1．2％o，小于 10％。，对油罐底板和地基变形的实测及振冲地基中超 L隙水压力随 

油罐柔性荷载的增减的变化实测，为我国振冲柔性地基承受 上部柔性构筑 物荷载的应力应 

变发展规律研究积累了重要的现场资料。 

5．振冲用于基础纠偏 

江宁煤气公司在不均质地基上建造 一台 lO(KlOms低 压湿式螺旋气罐 ，充水到第 7级 

时，东南与西北 向差异沉降达到 108nml，推算壳水完毕差异沉降将达 147mm，南京水科 院(袁 

文明等 )用振冲器在气罐环梁外侧打孔 ，增加侧沉降，达到纠偏 鼠的。为以后根据具体情况 

使用地基振冲纠偏技术开了先例。 

6．与其他方法组台施工 

1985年 ，烟台市煤气公司工程 占地 0．21平方公里，主厂房高 41m，场 区为 7度地震 区。 

lOm厚的软弱地基深 4～5m处有厚度 0．5～1．Om的卵石混粗砾砂层，ZCQ一30振 冲器施工 

时无法贯穿该层，但下层 13m厚土软弱地基设计要求加固，烟台市勘察测绘院(郑永生等) 

采用潜水钻孔灌注桩工机具 ，前面先打出 5m深度钻 L，后面接着用 ZCQ～30振冲器贯入深 

层施工制作碎石桩 ，顺利完成工程施工。其他还有与强夯方法配台使用加固软弱地基的实 

例。 

7．深厚淤泥地基的振冲加固 

珠江三角洲淤泥层厚 20—30m，含水量 80％一90％，十字板强度 10 13kPa，(振冲置换 

法加固珠江三角洲高压缩性软牯土)(王盛源、陈德中)报导了用振冲法加固厚 8 14m、 ： 

66—81．9％，c：1．8O一2．O5，压缩系数 0．00158—0．O049kPa～， =3 8。的淤泥亚粘 土地基 ． 

试验取得成功的实例 ，在该处振冲从施工工艺、制桩、填料和制桩方法都作 了改进才取得成 

功。广东新会港天马作业 区码头地基为 20m厚 的高含水 、高压缩性 的超软弱淤泥，m高达 

85．7％，十字板 仅 5．8kPa，快剪 最小 值 c=65kPa， =0，压缩系数 31kPa，粘粒含 量达 

47．5％， =23．1。采用 ZCQ～30型振 冲器施工。振冲布桩问距 l 50m，桩径 1．0 1．1Om 

桩长 14m，穿透淤泥 ，当地面荷载 40kPa，边坡 l：3时 ，各层淤泥抗滑安全系数为 1 54一l l7， 

抗滑安全，天然地基承载力为 58．7kPa，振 冲复台地基承载力为 117～2(E,kPa，振冲方案可比 

原方案节省造价 200多万元。 

8．特殊土振冲加 固 

1986年兴建青海钾肥厂，由于厂区地下强盐溃土地基承载力低，易溶盐含量高达 8％ 

10％，7度地震时地基有液化可能性，经多种地基处理方案 比较，决定采用振冲碎石桩加固 

地基c施工后 +振冲地基比天然地基标贯击数增高 1．1～2．5倍，承载力增高 1倍左右，消除 

了7度地震液化可能。为了加快盐渍土振冲地基超静 L隙水压力的消散，采用了在基础外 

围加打振动挤密碎石桩辅助排水减压 ，加速复台地基固结的方法 ，取得了良好效果。谏壁电 

厂灰渣贮灰场灰渣厚达 18m，干重度 0．79—0．82~ems。Dr=0．66，内摩擦角由 ：l2。增为。 

= 24．3。，承载力由40kPa增为 3~d)kPa，有效应力地震稳定分析表明未加固肘子坝施工期稳定 

安全系数为 0．84，加固后提高到 1．25，建坝后观测三年沉降已趋于稳定 
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9．振冲地基的抗液化效果的实际验证 

振冲加固地震区易液化地基的抗液化效果在 1976年以前还只是从 日本新泻地震，十胜 

冲地震得出振冲地基抗液化有效 的实例。1988年 11月 6日云南澜沧、耿马发生 7．6级地 

震 ，7度震区的施甸未经处理的泥炭地基上的建筑物遭到了破坏 ，但经振冲加固地基的县邮 

电楼完好无损。甘肃酒泉地震后调查也发现该处未经处理的地基上建筑破坏 ，而振 冲地基 

上 的建筑完好。这些成功实例有待我们进一步去调查 、总结和研究 。 

(二)计算理论的研究 

振冲地基的大量应用，推动了我 国振冲地基理论研究的蓬勃发展 ，复合地基强度和沉降 

计算方法已有很大进展。1983年开始推荐用桩或土的荷载试验资料 ，置换率及按经验估计 

桩土应力比来推算复合地基的变形模量来计算复合地基承载力、沉降量(盛 崇文 、方永凯 

等 )，也有用园弧滑动法计算复合地基的极限承载力(林孔锱 、张定等)，还有建议 用柱、土各 

点沉降相等原则解五个联列方程求解桩、土应力及相应沉降量(陈环)等方法 近期 ，许多科 

技工作者又根据当前国际流行的一些理论，继续研究探讨振冲碎石桩的承载力的计算方法， 

取得不少新成绩 ，广义 Bratms法求解柔性碎石桩发生鼓胀破坏，整体剪切破 坏及相应破 坏 

形式的复合地基承载力(碎石桩复合地基的有限元分析)(韩杰、叶书麟)研究了用 Not固结 

理论来计算和分析碎石桩复合地基的固结变形；《振冲碎石桩加固效果分析》(陈环)从承载 

力及其实用范围。《碎石柱单桩承载力计算公式的可靠性探讨》(王余庆等)，用现场静载试 

验资料对 圆筒形孔腔扩张理论、被动土压力理论，极限平衡理论，索恩伯经验曲线等进行 了 

可行性验证 其他还有不少科技人员还作了大量的理论研究 ，为完善振冲地基的计算理论 

作 了大量有益的工作 

振冲地基在我国以工程应用实践为先导 ，极大地推动了我国振冲地基的理论研究和试 

验手段发展 ，这段时期 ，我国的许多科研人员以振冲加固地基的机理和作用为 目标进行 r大 

量的室内模拟试验 ，冶金部建研总院(王余庆等)，中国建筑科学研究院地基所(张永钧等)研 

究 了碎石桩的排水减压 ，抗液化影响范围，布桩范围及深度对场地加固区抗液化的影响 ；交 

通部南京水科所研究 了碎石桩的压溃破坏状况；高国瑞 、段光贤等教授还在现场采集了深层 

土样用电子显微镜拍片，检查振前、振后土的微观结构变化对 比等等 。这些达到国际先进水 

平的室内科学研究工作，不仅展示了我国振冲地基的科研水平，而且为振冲地基的应用和发 

展奠定了深厚的理论基础。 

(三 )检坝j方法 

振冲法加固地基常用散粒碎石制作成振冲桩体，称为“柔性”桩的碎石桩的物理 力学性 

能与钢筋砼桩、水泥土桩、砂 桩有明显的不同 因此对振 冲碎石桩复合地基的物理力学性 

能、变形、稳定等特性的检测成为地基工程界关注的问题。目前除按传统的现场静载试验及 

室 内土工试验外 ，一些地方用标贯检测桩问土，用重型 Ⅱ动力触探检测碎石桩，希望能代替 

繁重的静载荷试验 ，但测试精度较差 近期动态测试发展较快，有的单位用稳态振动瑞利波 

法在现场进行测试 ，在积累出瑞利渡波速与地基相关关系后用以判定所测地基的物理力学 

指标 

振 冲法加固地震区易液化地基具有与其他方法不同的许多优 。它通过振冲桩使复合 

地基具有增密，排水减压 ，预震效应，桩土复合增强地基刚度等四种有利因素，从而显著的提 

高了地基抗御地震液化的能力 目前检测振冲地基抗液化效果常用标贯，动 Ⅱ方法现场测 
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定，仅以密实度因素来判定振 冲地基的抗液化能力显然不全面。在龙 口电厂曾用跨孔法(任 

书考)原位测试振冲地基动剪应变幅来判定地基液化势。近期又有人 (张宝 山等)提 出用瑞 

利波代替跨孔法，在地 面上直接测定更显得经济和方便。为了使现场测试能全面反映 出振 

冲地基的抗液化特性，王余庆等人又通过在大兴 、廊坊、烟台等现场测试提出用现场实测振 

冲地基动孔压对比值结合取土样在室内做动三轴试验 的方法，来“量化”振冲地基在不同地 

震烈度条件下的抗液化效果 ，由于这种方法基本上可以反映振冲地基具有的四种有利因素 

作用 ，因而颇具应用前景。 

以上本文简述了我国振冲地基的应用历程和发展状况，因篇幅所限，简介中未能反映我 

国撮冲地基全貌。为了更专业化的应用和发展振冲地基 ，1991年 中国建筑业联合会深基础 

工程协会在烟台专门成立了所属的振冲地基专 业委员会 ，已有国内 23个省市 自治区的 343 

名会员。该委员会挂靠在化工部烟台岩土工程设计 开发公 司．目前为了较全 面反 映我国 自 

1976以来振冲地基的应用与发展状况，已着手组编 “中国振冲地基工程实录”一 书，以展现 

我国振冲地基真实面貌。 

本文引征了国内许多振冲地基科技文献及成果 ，谨此向有关作者致谢 ! 
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述的原因，使得喷射注浆法工程应用表现出很强的“个性”，也就是说尽管有许多工程应用， 

但是 因具体条件、目标各异、而重复性较少。 

此外．喷射注浆法由于它自身的特性，与桩基或一些其他的加固方法不同的是，加固的 

效果常常难以准确的检验和评价 

上述诸多因素，就使得在喷射注浆加固中，工程经验显得十分突出，也就是说，喷射注浆 

法成功的应用，除了要依赖人们对这项技术(包括工艺、材料)准确的掌握之外，还要依赖其 

工程经验 ．这种工程经验既包括 自身的，也包括国内外他人经验的收集 、分析。 

单管、双管、三管的选用 

一 般来说 ，选用何种方法需要考虑如下几个方面： 

(i)地基条件 ：土质种类(粘性土、砂性土、砂砾土、有机质土等 )以及标贯 N值等主要土 

性 ： 

(2)施工条件及施工深度 ； 

(3)桩径 ：考虑选用适用的方法和参数； 

(4)加固目的：提高强度 、截水等 ； 

(5)工程规模和工期 ； 

(6)选价； 

(7)其它：如施工机械条件等。 

众所周知 ，通常喷射注浆法分为单管法、双管法、三管法。单管法使用高压浆 液(水泥 

浆)通过钻杆，在喷嘴旋转和提升过程中喷射，使水泥浆和周围被切割的土强行搅拌混台。 

双管法是用同时商压喷射水泥浆和压缩空气，在双管提升和回转的过程 中加固地基 三重 

管则是 由高压水和压缩空气同时喷射，并同时在底部喷射水泥达到土和水泥混台的 目的。 

这三种方法的施工方法、加固直径等均有不同。(表 1)为 日本常用的三种工法的比较表。 

各工法比较表 表 1 
、

～22---4 单管法 双管法 三管法 
项 目 ＼  

～ ⋯  1 粘性土 N<5 1 粘性土 N(5 粘性土 N(9 

砂质土 N<15 砂质土 N<50 砂质土 N(20。 

常用压力 P=200kd／et~ P=200kff& P=400k 

高压硬化材 高压硬化材 (60 I，m ) 超高压承 (70 f， n) 切 削方法 

(25f／rdrI、 (1．5～3 ／耐n) (1 5 3 ， n) 

使用硬化材 水玻璃及水泥浆 水泥浆 水 泥浆 

慈 引上 时 间 3～5 九，m 16～I4rt6rdm 16
～ 25mirdtlt 

工 钻杆形状 中=40 5rran 
参 (喷嘴) (I 8～2，0ram1 中=60 5蛐nf2．8ram1 0=89．1mmr2 4 】) 

数 钻杆断面 单管 二重管 三重管 

单管直接钻 L 二重管直径钻孔 钻孔 钻孔方法(径) 

(40 55ram) (115—150~n) f la2nm]) 

回转数 20rpm 4一lOrpm 5—6rim1 
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桩 径 (I：BOOm,m一(I：COOmm IOOOrmm—Co_O00mm I2(X)n~ ～Co_O00mm 

加固 粘性土 =5—1ok c ：5—10k cm2 =5—10k 

强度 砂质土 q =10—30 =10—3 =10—3ok c 

简 圈 

‘勇  

．．I 

酋 f ；龋 
如表所示 ，通过加固所获得的加固直径和加固强度既与方法有关 ，也与土质和所选用的 

喷射参数(如压力 ，流量等)有关。在适用的土质范 围和加 固直径方面 ，三重管均有优点，也 

就是适用土质范围较广，加固直径也较大。结台我国的使用经验，与表中所列的数据基本上 

是一致的。 

在我国 ，在有的工程中采用的“双管法”是采用高压清水和低压水 泥浆 同时分别 喷射。 

这种方法与通常所述的，也是我国地基处理技术规范中所述 的同时喷身_】高压水 泥浆和压缩 

空气的，“双管法”加固的机理和效果均是不同的。因此 ，其加匿叛果必须通过慎重的检验。 

加 
周 
直 
径 

(M) 

4 

l粗粒体 l 

三 管法 

单管法 

●●  

( 牡性土 

三管沾 

—’’●  

圈 I 标准贯人度与桩径关系 曲线(在相同施工参数下) 

在喷射注浆法中在加固范围方面，任一种方法(单管、双管、三管 )又各 自受到土质、喷嘴 

直径、压力和提升速度的影响。 

以土性为例 ，在粘性土中在同样的喷射压力和提升速度的条件下 ，加固直径通常随着牯 

土颗粒的含量增长而减小 。随着粘土颗粒的增加必须提高压力或减小提升速度才能达到相 

同的加固直径(范围)。而在坚硬的粘性土中直径超过 1．5m是困难的。 

土的颗粒级配也在一定程度上对加 固范围有所影 响。在土 中如果大于 2rrm,_的砂砾含 
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量超过 5O％时浆液的穿透将减弱或者不规则(由于受到大颗粒阻碍了喷射流方向)。如果 

有大的卵石 、圆石或其他障碍物存在的情况下，局部加固范围将也要受到影响。 

加固体直径与土的密实度的关系也十分 明显。在坚硬粘性土中直径较小 ，而在粉砂中 

直径可选约 3m，图 1所示为粒状土和粘性土标贯值和加固直径之间的关系。 

图 2 三重管提升速度与桩径关系曲线 

表 2所示 ，为根据 日本经验在不同条件下单管、双管、三管的适用性 

喷射注浆对不 同土质的适用性 表 2 
、 ’

＼ ＼

、  种类 单 管 双 管 三 管 

j一性 ＼ 、 
_ 

粘性土 N<10 N<5 N<10 

粗粒土 N<15(砂 ) N(5o(砂和砾 ) N<5o(砂) 

图 3、图4所示 ，也是根据土的标贯值 N，引用适用度的概念并加以量化表示 图。例如 ， 

根据该图在砂性土层 ，N值为 2o，双管法适用度为 6o％，三管法适用度 4o％。但是如果深度 

超过 25m，砂质± N值超过 5o，原则上采用三管法为宜。 

应该指出所有关于加固范围的资料是不多的。直到 目前为止也还没有一种能准确测量 

加 固直径随速度变化的方法。而只能依靠过去 的工程经验或试验加以判断。因此 ，本节所 

述的有关数据 ，只是以往经验的概括 ，既有重要的价值 ，但又不是“精确”的。 

工程中的适用范围及实例 

如前所述 ，喷射注浆法可以应用于基坑工程 ，地铁盾构工程 ，基础托换工程和水利工程 

等 。表 3所示为土木工程应用的几种典型情况 

在上海旋喷加 固开始于七十年代后期 ，起初应用的工程项目较少 ，直到八 十年代上海地 

铁工程建设开始之后 ，才 日益得到广泛的应用。迄今 ，在地铁一号线和二号线的建设中，以 

及若干相邻于地铁的高层建筑基础工程中，均得到成功的应用。对于其适用的条件和场台 

也积累了很多 的经验。 
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Nil 

图3 

圈 4 

首先，是在基础工程中用于减少基础开挖过程中引起的变形。按一定地质条件和基坑 

开挖施工参数所设计的支护结构体系，达不到控制基坑变形要求时，如增加支撑道数不可 

行，则要考虑合理提高围护墙被动区抗力或减少主动区压力的方法，使基坑变形符合要求。 
一 般在围护墙被动区加固土体是可行而合理的方法。另在遇到管涌、承压水问题时。如因环 

境条件不能采用降水法处理则可用地基封底加固解决。 

此外 ，盾构工作井 内盾构出人 口也通常采用喷射加固工作。以下就是盾构法隧道工作 

井加 固的实例。 

1．工程概况 

某高架工程新客站北端头井(盾构工作井) 

工程位于地铁一号线新客站折返段 5O轴北侧 ． 

紧接原折返段结构 ，为地铁一号线北延伸段盾 

构法隧道 工作井。北端头长 14．4m，宽 24．3m． 

开挖深度 15．207m。采用深 27m的地下连续墙 

进行围护。 

本施工场地狭小 ，北 侧、东侧均 为陈 旧民 

居 ，建筑物结构形式较差，南侧为招待所，其结 

构与地铁折返段结构连为一体，西侧为 6m宽马 

路。 

舟 t
～ 一

，
／  ，一 

一

一 一
一

，

p —  

： 
=：兰 二 _：= 一 

0 一—————L2
． _j ＼ 

施工现场地下管线较多，有一直径 8 囤5 

的排水管横穿旋喷加 固区域 ，工地北侧有一根架空线 ，距加固区域 2m。(图 5) 

一 
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表 3 

工 程 施工 施工 目的 喀函 工程 琏工 施工 目的 略皤 

种类 蟮台 种娄 } 塌台 

垂坑坑底 百  姨路郎 曲线推进 加固新止 时舫止地 回 滑动．管 表下沉 浦以及增 
薹坑 加地耐力 

基境 顸先 止 近 

结 拇 蜘 

沉 

内部 百 盾内 在怍霉披 加固社小 支捧鼻罢醴 前挡jI结 拇 1 
地下有埋 地 下由 盾 掏 结 音 

设 昔 挡 琏 结 台 部 周 边 地 

韶 基 托 固 和 上结椅 

uJ 丘木 开控 挡土袋 连接妊的 
工程 口加 固 {!j水 或档 

=．-I 

口二 

援蔓坑周 -』『 皓掏 挡土墙 三育挡土 也止承或 蜘基 基础 壤防l[ 加固以压 础_[ 砷 
寝部 防止 桂 

滑动 或蕾 

挡 土壁 『诵 

桩 报 郜 桩 根 都 加 山背面 

茬 桩挡 几E 1 加固 同提高层 

l ±背后的 1 r|；= l 承载力 ]r 加固或止! l|_ 御1l 
· qH 

： 

冉到 誊 拼增等 持力层朴 

一 ‘1；；= ’ ● 

蚋两 墙衍茬 

哒韶或 嚣 艟i器 
IL 

I奇推进 

辑 惟+} ‘ l I_ 匣̂ 

一  

网  

2．地 质状况 ： 

本工程建址处地质情况汇总表如表 4 
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表 4 
一  

压缩系数 压鳝模量 直剪固块 

层序 土层名称 深 度 层 厚 牯 聚力 内摩擦角 脚 ．1～ ．1～ 

L (kPa) (中) 0 2MPa 0．2MPa 

(1) 人工填土 2 3～2 5 2．3—2 5 

f2) 褐 黄色砂质粉土 3 0—3 4 0．5—1 O 

(3) 灰色砂 质粉土 7．8 8 0 4 2—5 0 3 4 23．1 4 0．23 6 9．19 6 

(4) 灰色粉砂 12．0～14，4 4 5～6 4 3 3 2o．2 3 O．25 5 9．41 5 

(5) 灰色淤泥质粉粘 18．O一19 5 1 6—3 O 9 l 8 l O．32 l 2 63 5 

(6) 灰色粘土 I 25．0～26 0 5 5—7 9 12 6 8．9 6 0．59 6 3 47 6 

3．设计方案 ： 

(1)井内：①为防止基坑开挖过程中，地下连续墙及周围建筑物产生较大位移与沉降．在 

端头井内采用高压旋喷加固。加固标高为 一15．807～一11．807(地面标高为 +3．630)。 

②旋喷桩设计直径为 1．5m，桩长 4．Om，桩问距为 1．jm×1．hn，近地墙 ⋯排桩中心距地 

墙内边线 ~OOIILIll。在北端头井内均匀布置旋喷桩 9262根。(如图6)(如图 7) 

6 图 7 

(2)坑外 ：为保证盾构顺利进出洞 ，防止地下水涌^基坑及地下管线、地下连续墙产生较 

大位移 在北侧地下连续墙外进行旋喷加固。 

①加固范围：加固长度为盾构轴线两侧 向外 6．35m。加固宽度为沿盾构轴线 ，盾构出洞 

区 6．Om，盾构进洞区 3．5m 

②加固土体指标 ：旋 喷加固土体无 但1限抗压强度 0．5—0．8MPa，渗透 系数小于 lO 

crn／seo。 

③旋喷桩具体桩位布置：根据加 固要求，盾构 出洞区布置旋喷桩 6排，进洞 区布置旋喷 

桩 3排 。排问距 1．1m，桩间距 1．15m。由于有一根排水管磺穿加固区域，桩间距有部 分调 

整。共布置旋喷桩 94根。具体桩位布置见 E图 

④加固标高 ：盾构出洞区标高 一12 87～一0．17m；盾构进洞区标高 一l2．9l～一O．2lm 

⑤施工进度 ：井内施工过程中，地下障碍物较多 ，给钻机成孔造成了一定困难，因此施工 

一  

l_ 。 _ ． _。。一 — * 
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速度较慢。井内 262根桩施工工期为 37天 ，平均每天完成旋喷桩 28延米。井外施工较为 

顺利 ，94根桩施工工期为 l8天，平均每天完成旋喷桩 66延米。 

结束语 

喷射注浆法是一种具有特殊功能的方法，在地下工程中具有广泛的用途，并已在我国莸 

得大量成功的应用。实践证明，喷射注浆工法的成功应用首先要依赖严谨的科学态度，精心 

设计精心施工，把好质量关 ，为此，尚离不开尽可能多的掌握有关的理论知识之外，还要十分 

注意积累自身的及借镒其他国内外工程经验 因地制宜地用这种特有的手段解决地下工程 

中诸多难题。 

此外 ，目前我国在这方面的水平 ，无论在机械设备、质量 控制系统以及一些特殊条件下 

的使用(如水平 、倾斜喷射)与先进国家还有一定的差距，为此也有待于进一步学习，引进、提 

高我们的水平。 

参考文献 

1 八寻晖夫：T，才一夕一 ≯工 、y 工法 鹿岛出版社 ．1996 

2 A L．Bell：Cratinginthe 岫d． oo 萨0fthe c0f fIce唰 日ed bytheInstitution of CMI E 啪  

1992 

3 M．P．M~eley：GroundIn~ vemertt．1993 

新书讯息： 
1．‘地基处理手册)(第二版)在中国建筑工业出短社出版 

该书由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会地基处理学术委员会组织(地基处理 

手册)(第二版)编委会在(手册)第一版基础上编写而成。 

2．(土工计算机分析)在中国建筑工业出版社出版 

该书全面、系统介绍土工计算机分析技术、方法，介绍土工计算机分析最新发展。全书 

分 I4章，分别为：绪论、有限差分法、有眼单元法、岩土力学常用的其他数值方法、动力分析、 

结构 、基础与地基共同作用分析、滑移线场数值解、边坡稳定分析、极 限分析数值方法、随机 

有限元法及其应用、反分析法 、知识工程和专家系统在岩土工程中的应用、Auto CAD在土工 

中应用和计算机仿真技术在岩土工程中的应用。 

该书由浙江大学龚晓南教授策划、主编，邀请在土工计算机分析领域造诣较深的专家参 

加编著 全书规划合理、结构层次清楚 ，内容全面、系统、新颖。 

3．<地基处理工程实例)在中国水利水电出版社出版 

该书由河海大学殷宗泽教授和浙江大学龚晓南教授主编，由全国各地土建、水利、铁道、 

交通、港口等领域专家、学者参编，丰富的工程实例，可供设计施工参考。 
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的土层。对于黄土、泥炭土、粉煤灰等土层也有不少应用的实例。目前，搅拌桩已在我国土 

木工程的各个领域以各种形式迅速发展 ，包括建筑 、市政、交通、港口、水利等领域，从陆地到 

海上 ，从沿海到内陆已被广泛应用 从地基处理发展到基坑工程、边坡加固，从竖直桩发展 

到斜向柱 ，从等截面桩发展到变截面桩 ，具体应用如下 ： 

1．形成复合地基 ，提高地基承载力，改善地基变形性状 

桩体加固土强度及模量比天然地基土体提高数十倍至数百倍 ，桩体与桩 间土形成复合 

地基可有效提高地基承载力，均衡及减少地基变形。 

(1)作为地基处理技术的一种用量最大，适用性最广的方法 ，在工业与 民用建筑各个工 

程领域广泛应用于 lO—l2层以下的住宅及一般的工业厂房、办公楼的地基处理。以上海、 

江苏、浙江 、福建、天津、武汉等为最多。 

(2)高等级公路、高速公路、铁路 、机场的地基处理 ，在广东 、上海 、江苏 、浙江、福建 的高 

速公路建设中大量采用搅拌桩地基处理；京九铁路的软基路段也大量采用搅拌桩地基处理： 

还有深圳机场也采用了搅拌桩地基处理；如浙江、上海、江苏、福建、广东等高速公路搅拌桩， 

用量达数千万延米 。 

(3)自来水厂、污水厂、泵房、油罐等的地基处理，如福建省近几年来 的建造 的水厂、污水 

厂、水池大量采用搅拌桩地基处理，用量超过百万延米 ；浙江在许多大型油罐也采用搅拌桩 

地 基处理 。 

(4)码头、堆场、库房、车间地面地基处理。 

2．形成水泥土重力式围护结构 

自80年代末上海宝锕首先将水泥土搅拌桩用于基坑支护结构取得成功之后、在上海 、 

福建 以及浙江、广东等省市迅速得到了推广 ．近几年广泛用于 5m一7m的基坑支护结构，该 

支护结构不透水，同时起到挡土及隔水的作用，不设内支撑，使基坑能在敞开的条件下开挖， 

而使用的材料仅水泥而已，因此深受欢迎 

3．作为防渗帷幕 

水泥土的渗透系数 10 ”crI1，s，具有较好的防渗能力 ，因此常将水泥土桩搭接施工组成 

连续的水泥土帷幕墙 ，广泛地用于粉土、夹砂层、砂土地基的基坑防渗及堤坝防渗等工程。 

4．水泥土桩 的组合作用 

几年来水泥土桩的应用范围在不断地被扩展 ，如水泥土桩与其他类型的桩共同组成复 

合地基 ；水泥土柱与其他材料组合形成水泥土复合结构，如插筋水泥土墙、插型钢水泥土墙 、 

相问钢筋混凝土桩水泥土墙以及劲芯水泥土桩等 ；作为提高地基土的复合抗剪强度 ，如边坡 

加固，基坑底抗隆起稳定加固，被动区土体加固等。 

总之水泥土搅拌桩作为岩土工程领域的一种新技术，具有无振动、玉噪声、无挤土、无污 

染等优点，已被工程界广泛接受，并被推向一个崭新的发展领域。 

日本搅拌桩技术的特点简介 

日本在搅拌桩技术领域的开发和研究引导世界搅拌桩技术的新潮流 ，到 目前为止 ，无论 

是施工机械、工程应用、设计方法、室内试验 、质量控制与检测均领先于世界。 

1 日本主要搅拌桩工法 
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f1)CDM工法 ： 

CDM工法(Ceresnt deep ngmethod)水泥深层搅拌处理工法，该工法与我国目前的浆 

液搅拌类似单轴 多轴 ，单轴功率最大 l2skw，动力头直接带动钻轩。这种工法还可劈 为机 

械搅拌和喷射搅拌，即所谓 的高压旋喷搅拌 ，还可分为塔架式及节杆式两种 。 

(2)D~I工法 

DJM工法(DⅣ fet nfix／ngmethod)粉 体喷射搅拌处理 工法 ，该工法类 同我国 目前的粉喷 

桩 ，不同的是其设备增加了防尘装置 ，一般单轴及双轴 ，单轴功率 比较大，也是动力头直接带 

动钻杆 ，如图 1所示 

馥 皇 +皇氯 

图 1 DJ-Ⅵ工法主 L及头部大 样图 

(3)DCS工法 

DCS工法(Deep Cement~tabilization method)水泥深层稳定处理工法 ，该工法与 CDM工法 

不同的是钻头增加 了一个反向转动的装置使钻头具有双管双向对搅的功能 ，如图 2所示。 

(4)SMW 工法 

SMW工法(Steelmixing wall method)型钢混台挡墙工法，该法是 CDM工法为基础在已 

形成的搅拌桩连续墙中插入型钢而形成水泥土型钢组合挡土墙 ，用于基坑支护的挡土 ，同时 

起到隔水的作用 ，当附于其他手段时可使型钢回收，如图 3所示 。 

2．工程应用与设计技术 

日本搅拌桩广泛地用于各种堤坝、道路、挡土墙、油罐基础，开挖后的施工稳定、人工岛、 

桥墩 、码头、护坡基础以及建筑的基础中，陆地、海上广泛地应用，用量属处理方法中最高 ，其 

设计特点以大置换率，小掺茨量 ，低强度为多，因此水泥掺量 80kg 300kg]m3不等，一般根据 

设计需要配置配合 比，现场的实际强度与室内配合 比的关系比较稳定且有保证 。 

3 施工管理与质量检验 
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￡■ 置 ■ 6目 1 

图 2 Dcs工法钻头大样图 

(8)搅拌桩施工 (b)插人型钢 (c)地下室完工起拔型钢 

图 3 SMW 工法的施工简图 

所有工法在施工过程中都可 自动采集深层拌和系统和水泥浆(粉)系统 的运转数据，参 

数十分明确 ，并在操作室集中控制 ，因此控制准确 ，加固质量可靠 ，如图 4所示。 

另外为 了保证施工质量 ，一般搅拌设备都有配置即时取样装置 ，按一定 的比例抽取试 

验，取回试验室进行养护 ．测取各龄期强度。在搅拌深度 的控制上 ．做到每桩终孔时蟾理到 

场并通过拍照为据。 

我国搅拌桩技术存在的问题 

搅拌桩的发展是迅速的，应用是广泛的．教训是深刻的，然而搅拌存在的问题是多方面 

的 ．包括勘察、设计、施工工艺、管理等等 ．笔者认为主要存在以下三方面问题 ： 

1．机械设备的协调、配套 、控制能力不健全 

水泥与土经过机械拌和形成水泥土 ．若水泥和土不能有充分的搅拌或者土体投有足够 

的水泥参与反应 ，那么土体就不能得到改 良、强度就不可能提高。 
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圈 4 施工管理装置全 图 

我国目前使用的搅拌机械(浆喷和粉喷)，主要有两大部分组成，一是提供搅拌钻进的机 

械，主要是机架、动力头、钻杆、搅拌叶片，二是提供输送水泥材料的输送设备，喷浆的有灰浆 

机、灰浆泵，喷粉的有粉罐、气罐、空压机等，这两部分设备基本相对独立 这就要求输送水 

泥系统能按设计要求 的掺人量均匀送到土中，搅拌机械能够将水泥和土充分搅拌均匀 ，才能 

保证水泥土的强度满足设计要求。 

而在搅拌柱实际操作过程中，这两部分的协调配合完全依靠人为操作完成 ，这就使施工 

控制容易因人而异出现缺陷，再说 ，喷粉搅拌柱 ，其送粉装置是依靠压缩空气将粉混合后带 

人士中，气粉的混合直接影响粉在土中的均匀性，因此，又增加了一个不确切的影响因索 

另一方面 ，从掺人水泥量的计量控制而言 ，目前虽已研究 了部分计量装置，但是 ，一来未 

能得到普及 ，二来计量装置如何与搅拌、钻进等协调一致，还未得到解决。因此 ，一旦送水泥 

量不均匀，必导致水泥掺量的不均匀，当水泥掺量少于某一限值时，水泥土的强度将受到极 

大的影响，甚至无法改善地基土的状态，因此机械设备本身就给施工带来了一些空缺。 

2．施工控制问题 

当机械设备自身的自动化程度不高时，施工控制便是确定质量的主要因素，当施工操作 

能掌握这种客观条件加 以控制时是完全可以使施工质量满足设计要求 ，当主观意识无法 战 

胜客观条件时 ，质量问题就出现了。众多的质量事故 中发现 ，绝太多数属于人为的施工控制 

问题 。 

(1)搅拌的钻进或提升速度过快，而供水泥系统速度未能协调或搅拌次数不够，造成水 

泥掺量不足或不均匀以及搅拌不均。 

(2)供水泥系统不健全，供料工艺时间控制不准确 ，水泥是否输人 土体不明确 ，造成断桩 

或短缺现象。喷粉桩的两次搅拌一次输粉工艺最容易出现这种情况。 

(3)搅拌叶片的磨损造成桩径不足、叶片的数量，角度及厚度不明确 ，钻头出料位置不台 
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理，造成掺人料不均匀，致使实际掺量降低，起不到加 固土体的作用。 

(4)搅拌钻进的速度 、深度 、喷射压力不匹配，而搅拌的次数又不够 ，水泥成集中块状、片 

状．无法和土充分反应。 

3．质量检测手段不健全 

<建筑地基处理技术规范)对水泥土搅拌桩的质量检验规定：第 9．4．2条搅拌桩应在成 

桩后 7d内用轻便触探器钻取桩身加固土样 ，观察搅拌均匀程度 ，同时根据轻便触探击数用 

对 比法判断桩身强度。检验桩的数量应不少于已完成桩数的 2％。第 9．4、3在下列情况下 

尚应进行取样 、单桩载荷试验或开挖检验 ：(1)经触探检验对桩身强度有怀疑的桩应钻取桩 

身芯桩，制成试块并测定桩身强度 ；(2)场地复杂或施工有问题的桩应进行单桩载荷试验，检 

验其承载力 ；(3)对相邻桩搭接要求严格的工程 ，应在桩养护到一定龄期时选取数根桩体进 

行开挖．检查桩顶部分外观质量。 

对水泥土桩的质量检验采用动力触探在多数的工程中无法实验 ，这是 因为水泥土遇到 

表层硬壳层或硬夹层 ，那怕是施工三 ～五天，也难以触穿 ，因此多数工程取消了这种检验手 

段 ，而对开挖检查则只能检查浅层的成桩质量 ，无法检查深部的成桩情况。 

复合地基的承载力检测 ，受荷载板面积的影响极大 ，当荷载板 面积较小时，试验结果受 

到表层硬壳层的影响而偏高 ，另一方面荷载的作用时间及影响深度无法反映搅拌桩下部的 

质量问题 ，复合地基承载力检测结果未能真正反映桩的质量问题。 

多数水泥土搅拌桩的检测依据主要是复合地基荷载试验 ，而复合地基荷载试验又受到 

荷载板面积的限制 ，因而掩盖了大量的施工质量问题，而未能起到检验的效果，未能对水泥 

土搅拌技术起到控制及推动的作用 

以上谈到存在的三大问题导致的搅拌桩质量事故 ，随着工程量、机械量的增加而增多 ， 

这些 问题的出现归根到底是 由于机械设备对质量的控制能力 以及检验手段对质量的管理能 

力等客观条件未能改变主观意识所造成的。 

看法和建议 

从搅拌桩的工程应 用，存在的问题以及与日本相比结合多年的工程实践作 出如下的评 

价 ： 

1．水泥土搅拌技术是一种具有很广泛 的适用性 ，具 有很高的推广价值，具有很好 的发 

展前景的技术；是一种除桩基以外用量最大的一种改良地基的无公害或少公害 的地基处理 

手段 ；技术是成熟的、可靠的；工艺需要进一步完善和提高。 

2．由于施工工艺施工机械固有的特点，理论上水泥粉比水泥浆与地基土拌和时可吸收 

更多的水份 ，实践证明浆喷搅拌桩比喷粉搅拌桩较易控制掺量及保证搅拌 的均匀性 ，水泥浆 

喷搅拌桩仍具有总体的优势 ，因此浆喷桩优于粉喷桩，可优先考虑发展浆喷技术。 

3．水泥土搅拌技术对水泥土基本性质及计算理论 已进行大量室 内试验工作 ，取得了很 

好的经验 ，对搅拌机械的研究及现场的实际应用效果的实测工作相对要少一些 

4．鉴于搅拌桩技术 出现的问题及原因所在 ，建议今后必须侧重加强如下几个方面的研 

究，进一步完善和提高，才能保证并推动搅拌桩技术的发展。 

(1)必须加强机械设备的配套研究 ，确定机械设备标准 ，保证机械设备 的施工适用能力 
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及完善机械计量控制功能，做到施工参数的可控性及一体化，加大输浆压力 ，提高有效加 固 

深度。 

(2)加强水泥掺量 的控制，提高软 土水泥的掺人量 ，一般实际掺人量不低于 16％，使现 

场的水泥土强度与实际使用强度有足够的储备。以改变桩体的受力特性，充分发挥复合地 

基的作用，减少地基变形。同时必须研究有效早强型外加剂。 

(3)加强管理，提高施工队伍的素质，实行培训持证上岗制度，健全专项技术施工监督管 

理制度。 

(4)健全质量检测手段，建议有关规范明确采用取芯法检验桩身质量；单桩静载试验检 

验承载力；复合地基荷载试验必须根据土层情况确定相应的荷载板面积。 

(5)加强实际桩土应力比及组台水泥土的工作机理研究 ，完善变形计算方法。 
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中国土木工程学会杭州培训中心成立 

为 了加强技术培训和土木工程继续教育工作 ，中国土木工程学会同意教育工作委员会 

的建议 ．成立 中国土木工程学会杭州培训中心。培训中心 由中国土木工程学会教育工作委 

员会管理，委托浙江大学教授龚晓南博士负责。 

培训中心设学术委员会和管理委员会。学术委员会负责教学计划和教学质量的审查和 

考核 ，管理委员会负责各项培训组织工作。管理委员会设办公室 ，聘请郝婧担任办公室主 

任，负责培训 的具体组织工作 。 

欢迎各地土木工程管理部门、科研、教学、学会等单位与中国土木工程学会杭州培训中 

心合作进行技术培训和继续教育工作。希望培训中心能得到土木工程各界的支持和帮助。 

联系人 ：郝婧 电话 ：0571—7952077 

地 址 ：浙江大学玉泉校 区土木工程学系．310027 
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土的物理力学指标 表 1 

深度 尸 劬 l} ．2 E 
G 名称 

m c ％ ％ ％ ‘ ％ 1，MPa m  

0～1．8 2．70 1．94 1．67 15．9 0．6i3 26．4 17．2 9 2 0．166 9．7 糟土 

1．8～2．1 2．70 2．04 1．65 23．5 0 635 26．4 17．2 9 2 0．190 8 6 糟土 

≥2．5 2．73 2．01 1．67 2,4．4 0 670 37．5 20 2 17 3 0．160 10．4 粘土 

试验结果分析 

(a)无边 载试验 (b)有边栽试验 

图 1 试验加载示意图 

1．P— 曲线特点 

有无边载条件下 CFG桩复台地基载荷试验 的 P～s曲线如图 2所示。边载作用使得 

c H= 桩复合地基的承载力得到提高 ，N--N~fgNT ，有边载条件的沉降量低于无边载条件 

的沉降量。 · 
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图 2 有边载和无边载条件下的 P—s曲线对比 图 3 有无边载时 CFG桩复台地基不同深度的沉降曲线 

∞ 

市 



地 基 处 理 第 11卷第3期 

2．桩间土不同深度位移曲线的特点 

根据深层变形标点测量的变形值 ，绘制了 CFG桩复合地基中各深度的沉降曲线(图 3)c 

在荷载板下部 ，有边载条件下的沉降量小于无边载条件下的沉降量，而在荷载板 外 的沉降 

变形则 此无边载条件大 ，由于边载的作用抑制了基础外侧土体 向上隆起的趋势 ，导致同一深 

度下的沉降量趋于均匀化。 

3．复合地基中桩的承载性状 

复合地基 中的桩不同于 自由单桩的一个重要特点是 ，由于桩问土承载能力充分发挥，在 

桩侧产生一个较大的竖向应力增量 ，其承载特性 明显不同于 自由单桩。 

图 4(。)为 自由单桩受力图，除桩顶应力 外 ，无桩问土应力 的作用。 

图 4(6)为复合地基 中单桩的受力 图，与 自由单桩不 同的是 ，除 外 ，桩间土表面作用 

着桩间土应力 ，在桩侧土中产生 山·．的附加应力 ，桩身受到一个正 向压力增量 。△ ．( 。 

为静止土压力系数)，导致桩的侧阻增加。在桩端产生的附加应力增量 ，形成桩端边载效应 ， 

减小主应力差，增加桩的端阻力。 

‘  

 ̂A 

(-)自由单桩 (b)复台地基中单桩 

图 4 复台地基 中单柱与 自由单杜 的受力对 比 圈 5 

图 5为 自由单桩、有边载和无边载条件 

复台地 基中桩与 自由单杜 的荷载 一沉降关系曲线 

目 咐  

下复合地基 中单桩 的试验结果。可 看到 r鼍罩；三 ：二=二_1’⋯ ——～ —] 

复合地基中的单桩承载力要比自由单桩大 ＼ ＼  l 
得多。当用自由单桩试验结果评价复合地 一 ＼ ＼  ! 

基中的单桩承戴力时，是偏于安全的 ＼ ＼ 

试验结果也表明有无边载条件下复合 f ＼ ＼ 

地基中桩荷载～沉降曲线差别较小，即边载 l” — — 一  ＼ 

对复合地基单桩承载力的影响不大 ～ 。 J ＼ ＼ 

4．复合地基桩间土的性状 、 ＼ j 

将有无边载条件下．CFG桩复合地基桩 ＼ ’ l 

间土表面荷载与沉降关系曲线进行对比(图 一 一 ～一 ～ 一 一 — — ，  j 

_ 苎 竺 圭 塑之 孥窆! 四 复台地基桩问土荷裁 沉降关系曲线 分明显
，有边载条件下桩问土承载力约提高 

了 150kPa。 

r 
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5．桩土荷载分担规律 

表 2给出了相 同荷载水平时 ，有无边载条件下复合地基中桩土荷载分担规律。在本试 

验中，桩的荷载分担比随荷载水平增大而增加，而土的荷载分担比则相应减小。 

值得注意 的是 ，同一荷载水平时，有边载条件下桩顶平均应力 比无边载条件下小 ，而桩 

问土应力则增大，有边载条件下柱土应力比，桩荷载分担 比明显 比无边载条件下小得多(参 

见表 2．图 7)。 

实测桩土荷载分担比 表2 

荷载(I ) 桩顶平均应力 桩问土平均应力 桩土应力 比 桩荷载分担 比 土荷载分担 比 

无边载 7 ．6 92．2 7 98 34．55％ 65．45％ 
132．2 有边裁 282

．
4 l22．3 2．31 l3 ％ 86．73％ 

无边载 1027 8 1 ．4 7．59 33．45％ 66 55％ 
190．8 有边载 413

．9 176 0 2．35 13．47％ 86 53％ 

249．4 
无边载 1358．9 175．9 7 72 33．83％ 66．17％ 

有边载 662．2 222．1 2 98 l6 49％ 83．51％ 

无边载 l834．4 2肺．9 8．87 36．98％ 63 02％ 
308．0 有边载 859

．1 271．5 3．16 17．32％ 82 68％ 

无边载 2314 4 237 6 9．74 39．20％ 60 8O％ 
366．6 有 边载 1147

．8 314．9 3 64 19．44％ 80．56％ 

425．3 
无边载 2783．3 269．1 10．34 40 65％ 59．35％ 

有边载 1拟 4 361．8 3 3 20 22％ 79．78％ 

无边载 3181．1 305．2 10．42 40 3％ 59．17％ 
483．9 I 有边载 1758

．9 399 5 4 40 22．57％ 77．43％ 

6．CFG桩复合地基承载力的深 

度修正 

天然地基的深度修正综合考虑 

了边载对于地基的强度和变形的影 

响。现行地基基础设计规 范给出的 

天然地基深度修正系数是 以强度理 

论为基础，并综合考虑地基的允许 

变形量来确定的 ，并不 以修正前后 

变形量相 同作为确 定承 载力 的标 

准。由于复合地基 的深度修正更为 

复杂，我们考虑了以下三种情况： 

(1)深度修正前后变形量相等 

< 

图 7 桩土荷载分担 比随总荷载的变化 

边载条件下 CFG桩复合地基的承载力取值标准与无边载条件相 同，按照 ，6=O．Ol对 

应的荷载作为复合地基承载力，有边载条件下复合地基承载力为 310kPa，桩和桩问土的荷载 

分担情况如表 3所示。桩间土分担的荷载未达到天然地基承载力的修正值 294kPa,而且桩 

承载力的发挥幅度偏低。反算其深度修正系数得 ： 

．

＼ 

、 一 一 ～ 一 ．_ 十 ～ 一 一  ̂ 呻 』 ～～二 

<  

∞ ∞ ∞ 

￡ ■《 #■ 
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有无边载时复台地基的承载力对比(1) 表 3 

承载力(k ) 桩厦荷载(k ) 桩问土荷载(k ) 沉降量(n血) 

无边载 210 1110 150 16 

有边载 310 900 27o 16 

提高幅度 100 —210 120 

(2)深度修正后的变形量允许放宽到与天然地基相同的程度 

在本试验中进行 了天然地基载荷试验，按照 s／b=0．0l对应的荷载作为天然地基承 载 

力，则天然地基承载力标准值为 150~a，荷载板尺寸为 1．6m x 1．6m时相应的沉降量为 

l6m 。埋深为 6m时，天然地基的承载力设计值为 

，=̂  (b一3) 0(d一1．5) 

将A =l5DkPa， =1．6， =0， =20kN， 代人上式 

得 

，=l50+0+1．6×20×4．5=294kPa 

按照分层总和法计算其相应沉降量为 22mm，大于无边载时的 l6— 以变形量 22mm 

确定有边载条件下复合地基承载力为 365kPB，桩和桩间土的荷载分担情况如表 4所示。 

有无边载时复台地基的承载力对比(2) 表 4 

承载力(I ) 桩厦荷载(k ) 桩问土荷载(I ) 沉降量(mm) 

无边载 210 1110 150 16 

有边载 1145 313 篮 

提高幅度 155 35 1∞ 

同样反算其深度修正系数得： 

，一̂ 一 (b一3) 365—210～0 ⋯  
—  

： 面  叫 

按此方法修正，有边载条件的桩顶荷载水平发挥度略大于无边载条件。为保证桩的安 

全系数不降低，可考虑以下的深度修正方法。 

(3)深度修正前后桩顶分担荷载相同 

以深度修正前后桩顶分担荷载相同确定有边载条件下的复合地基承载力为 

有无边载时复台地基的承载力对比(3) 裹5 

承载力( ) 桩顶荷载(I ) 桩间土荷载(I ) 沉降量(r一) 

无边载 210 1110 150 16 

有边载 360 1110 310 21．5 

提高幅度 150 0 16。 
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间样反算其深度 垮正系数得 ： 

= =研360两-210可-0：1．67 
—  

： 面 =_『可  。 

通过上面的计算，可以看出目前复合地基深度修正方法对某些土而言，可能偏于保守， 

特别是当土强度较高 ，对天然地基 ，规范允许的深度修正系数较大时，可能会严重低估复合 

地基的承载能力。 

有人担心在作深度修正后 ，桩身的应力水平会比无边载条件提高很多。而通过本试验 

发现，在同一荷载水平下，有边载条件下桩的荷载分担比较无边载条件有显著的降低，在进 

行深度修正后桩身的安全系数仍有可能保持与无边载条件相同。 

结论 

1．有无边载条件下复合地基静载试验结果表明，边载对复合地基承载力的提高具有明 

显的作用。有无边载条件下 ，桩顶荷载与桩顶沉降关系曲线差别较小 ，说明边载对复合地基 

中桩承载力影响不大 ；而桩间土荷载与桩间土沉降关系曲线则明显不同，边载作用提高了桩 

问土的承载力，荷载相同时，有边载条件下桩间土沉降量较无边载条件的沉降量要小得多。 

边载对复合地基的影响主要是通过提高桩间土的承载力来提高复合地基承载力。 

2．有无边载条件下复合地基荷载分担比也明显不同，与无边载条件相对 比，有边载条 

件下复合地基中桩的荷载分担比较低，而桩间土的荷载分担比较高，桩需要在更高的总荷载 

水平下才能发挥其承载力。 

3．现行地基处理规范中规定，对不同的土质，复合地基深度修正系数均取 1．0不尽合 

理，特别对于那些强度较高(天然地基规范给出的深度修正系数较高)的土，这一规定有可能 

低估复合地基的承载力。建议结合工程实践经验适当提高这类土的深度修正系数。 

参考文献 

1 阎明礼主编 (地基处理技术) 中国环境科学出版杜 1996．2 

2 李春曼 (有边载条件下 cFG桩复告地基性状研究) 中国建筑科学研究院硬士学位论文 1999．6 

3 阎明札等 (心6桩复告地基试验研究) 中国建筑科学研究院研究报告 1992．8 

4 (建筑地基处理技术规范)m 一91 中华人民共和国行业标准 中国计划出版杜 1992．8 

5 (桩基工程手册) (桩基工程手册)编写委员台 1995 9 





2000年9月 地 基 处 理 

有重要 的现实意义 河海大学岩土工程研究所在京珠高速公路广珠段 I(46+634～K46+ 

889开展了真空一堆载联合预压法加固软基的试验研究 。 

真空一堆载联合预压加固工程实例 

1．工程地质概况 

试验段属珠江三角洲冲积平原区，地处广东省中山市港口镇新隆村 ，位于京珠高速公路 

广珠段海隆大桥 与新 隆 中桥 之间，桩 号 K46+634～K46+889，全 长 259m．加 固面积 约 

14461 。 

根据钻探及试验结果 ，试验段地层 自上而下依次为 ： 

①耕植土，厚度 0．5—1．5m，灰 黄 ～灰褐色，由淤泥质土及亚粘土组成 ，可塑 ，含少量有 

机质 

②淤泥层 ，厚 3．0 5．8m，北薄南厚 ，灰黑色，粘性大，饱水流塑、局部夹薄层粉砂。 

③淤泥质粉土层 ，厚 3．2～8．1m，灰 一灰黑色 ，粉土古量 占总量的 8o％，饱水松散 ，古少 

量 贝壳。 

④淤泥 ，钻探至 30m未见底。根据初勘报告 ，淤泥层厚度在 29～35m，厚度大、分布广、 

灰黑色、粉性大、饱水、流塑状态、局部夹薄层细砂 

工 程评价 ： 

1)试验段软土层较厚，最厚为 50．2m。从土的物理力学性质指标来看，该软土层含水量 

高(最高值 =90．2％)、压缩性高、渗透性差 、强度低，属性质极差的软淤泥 由于土体 的牯 

粒含量、抗剪能力低、稳定性差，完成固结需要的时问长。 

2)试验段在 4～1lm范围内分布有厚度不均的淤泥质粉土层，该层透水性强 ，虽对地基 

土的固结有利，但对采用真空预压加固软基不利。粉土层会使加固区外的水气进人加固区， 

影响真空度上升和维持 ．采用真空一堆载联合预压法加固软基时，必须对该粉土层采取密封 

处 理措施 。 

3)根据打设袋装砂井前后的十字板抗剪强度试验结果 ，试验段软土层十字板强度 

最低仅为 2．2kPa，抗剪强度低，并具有中高灵敏性 ，打设袋装砂井后，强度降低约 2o～60话。 

因此，必须考虑施工扰动对土的结构的影响而造成土的强度降低。 

土屠主要物理力学性质指标 表 1 

取样深度 含水量 湿密度 液艰 塑性指数 液性 压缩系数 固结系数 
孔隙比 指数 

t一2 名待 f
m】 甜f％ ) e 

(％) (gPa) (c ／s) ( — ’) (％) 

2．4～2．6 90．2 1 51 2．439 68 8 36 1 59 2．17 8 19×10 淤泥 

5．3～5．5 26．1 1．97 0 715 26 0 7 1 06 0 44 6 23×10一 粉土 

8 6～8．8 25 7 1．98 0 701 27．4 8 0．74 0 13 6．51×1旷 粉土 

13 4～13．6 59．4 1．68 1．562 47．4 23 1，53 1 74 2．30×10 淤泥 

18．6～18．8 57．5 1 65 1．596 6O 0 29 0 92 】．39 2 39×10 淤 泥 

24．2～24．4 64．．8 l 62 1．777 64 1 35 1．03 1．45 1．45×】O’ 淤泥 

28 6～28．8 6l 8 I 65 1．677 6O 7 32 1 03 1 13 9． 10×10I4 淤 泥 



地 基 处 理 第 11卷第3期 

2．现场观测试验 

为了检验真空一堆载联合预压法加固高速公路软基的效果 ，进一步研究真空一堆载联 

合预压加固机理，在试验段 K46+680典型断面埋设大量现场观测仪器设备，包括：裘面沉降 

板、分层沉降孔 、孔隙水压力计和测斜孔等。 

3．施工概况 

试验段 98年 6月开始真空一堆载联合预压加固软基施工准备工作 ，包括 ：清表、铺设砂 

垫层(厚度 70mm左右 ，作 为横 向排水体)、打设袋装砂井(间距 1．5m、长度 20m、井径 中= 

70ram，梅花形布置 )、打设 淤泥搅拌桩(桩长 1lm，桩径 0．7m，搭接 0．2m)作为加固区四周纵 

向密封帷幕，防止淤泥质粉土层(4一lOm)抽真空时漏气，影响加固效果。真空一堆载联台 

预压加固软基工程施工自98年 8月 19日开始，淤泥搅拌桩密封到 9月 8日完成，排水滤管 

埋设、密封膜铺设及真空系统安装到 9月 19日结束，并开始抽真空，9月 23日膜下真空度达 

到60kPa，9月25日真空达到 80kPa，以后一直保持在 80kPa左右。11月 2日一l1月 l2日吹 

填第一层填砂(1．2m)，11月 19 B一11月 26日吹填第二层填砂 (1．8m)，12月 2日一12月 8 

日吹填第三层填砂(1．2m)到设计标高，填土荷载达 71．4kPa(不包括真空荷载 80kPa)。从整 

个施工过程来看，密封膜、膜面及膜周边密封良好，膜下真空度上升正常．并能保持稳定，后 

期堆载施工快速 ，达到缩短施工工期 的 目的，真空预压施工是成 功的 、1月 21口停止抽真 

空，后因业主担心工后沉降过太，又要求继续抽真空并超载 1．8m 

现场观测结果和分析 

I．表面沉降观测 

表面沉降观测是软基沉降分析的基础， 

其变化规律是控制高速公路路堤施工进度和 

安排后期施工的最重要指标 ，也是理论研究 

结果是否正确的最直接检验标准和加固效果 

最直接的反映。根据真空一堆载联合预压法 

加固高速公路 软基特点和施工 过程 ．将处理 

过程分为真空预压阶段、真空一堆载阶段和 

联合预压阶段三个阶段来 阐述加 固过程 中土 

体的变化特点。 

(1)真空顶压阶段(98．9．18—98．11．1) 

图 1 表面沉降随时问变化 曲线 

从表面沉降随时问变化曲线和表 2可以看出，距加固区边缘 (1，5板 )总沉降量相对较 

小，分别为 648rra'a，580mm。而加固区内(2，3，4板 )总沉降量相对较大，分别 为74．0mm． 

743mrn，656mm。在真空度上升(从 0上升至约 80kPa)阶段，日均沉降量约 3nlml(98．9 19～ 

98．9．28)，最大 日沉降量为 53ram，随后 沉降速率逐渐变慢 ，日均沉降量约 15rmn(98．9 29～ 

98．10．27)，10月 27日后，日均沉降量约 llmm，说明真空预压阶段的土体主嗡结变化速率也 

是一个渐变收敛过程，与堆载预压基本一致 



2000年9月 地 基 处 理 91 

K46+680断面表面沉降资料分析衰 衰 2 

C1 C2 C3 CA． C5 

V v眦 V皿in V v眦 V V叫 v咖 V V vm V v眦 v珊 

9．19—11．1 
抽真空阶段 16 34 5 18 42 9 18 47 8 16 39 5 14 26 2 

l1．2—11．12 
8 l1．5 3．3 12 16 5 7 13 23 5．7 11 l6 5 9 l1 4．7 加载 1

．
2m 

问睬 6天 18 22 5 l3 16 17 1O 17 23 16 16 16 9 14 13 10 

11．19—11．26 

25 45 6 22 40 10 29 40 20 24 40 15 18 40 75 加载 1
． gm 

问隙 6天 12 15 10 l5 19．5 14 14 26 11 18 25 11 l0 15．5 8 

12．1—12．8 

加载 1．2m l1 15 7．2 13 l8 10．8 13 20 16．2 l3 16 l1．5 9 12 7 8 

12．9—1．21 
6 20 2．5 7 26 5 3．3 l0 33 5．3 8 32 3．1 5．6 l7．5 2

．5 真空一堆载联合 

备注：况降速率 v的单位为(ram／d)。 

(2)真空一堆载阶段(98．11．2—98．12_8) 

从表面沉降随时间变化曲线和表 2可以看出，在真空一堆载阶段，每一级堆载都伴随着 

沉降加速过程，总的趋势是加速过程随加载次数和堆载高度的增加逐渐延长，但沉降速率逐 

渐变缓。第一级堆载 5块沉降板，最大沉降量为 252mm，最小沉降量为 154mm，最大日均沉 

降量为 30mm；第二级堆载，最大沉降量为 332mm，最小沉降量为 262mm，最大 日均沉降量为 

28ram；第三级堆载(到 1998．12．5止)，最大沉降量为 169mm，最小沉降量为 75ram．最大 日均 

沉降量为 24mm。三次堆载最大总沉降量为712mm，最小沉降量为 571mm。 

(3)联合预压阶段 (98．12．9—99．1．21) 

表面沉降时间变化曲线和表 2表明，在联合预压阶段，各观测断面的累计沉降量变化趋 

势基本相似，即从开始沉降速率较大，逐渐趋于稳定性。通过与其它超载预压的资料对比可 

得，联合预压阶段的沉降速率的收敛速度大于超载预压的收敛速度 ．因此，联合预压的时问 

可少于超载预压时间。在联合预压阶段，5块沉降板中，最大的累计沉降为 522mm，最小的 

累计沉降量为 252ram；最大的沉降速率为 33mm／d(开始阶段)，最小的沉降速率为 2．5mm／d 

(结束阶段)。 

2．水平位移观测 

土体侧向位移速率大小是判别高速公路路堤地基稳定与否的控制指标之一，其变化规 

律可以监测地基各层土体的侧向变形发展情况，并可计算因侧向位移而引起的沉降量。根 

据不同时段侧向位移随深度变化的实测数据，可以了解真空一堆载联合预压法加固软基不 

同阶段土体的变化特点，进一步分析加固效果。 

(1)真空预压阶段 

从 图 2测斜管水平位移随深度变化曲线上看．在施工准备阶段 ，即铺设砂垫层后 ，各测 

斜管均有 向外挤出变形 ，水平位移量在 20ram左右。在抽真空阶段，各测斜管均有向加固区 

内的收缩变形 ，3号管(观测断面处)尤为明显 ，3O天水平位移达 200mm左右，导致沿加固区 
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边缘外 4m处 出现长 30m、宽约 l(~mm 

的可见裂缝。说 明真 空一堆载联合预 

压加固可避免土体发生剪切破坏 ，加 固 

效果明显优于超载预压。 

(2)真空一堆载阶段 

图 3测斜管水平位移随深度变 

化曲线和实测数据上看，在真空一堆载 
阶段，每一级堆载过程加固区均有 向外 图2 真空预压阶段 3#测斜孔侧向位移随时问变化曲线 

的挤出位移．一般在堆 载后 一二 天达 到最 

大值，随岳有一个较快的向内收缩位移 ，三 。 

四天后趋 于稳定。三级堆载过程，第一级 

堆载向外位移最大 ，3号测斜管两天向外位 

移 50iT~'lfl多 第二 、三 级 向外挤 出位移逐 

渐减小 ，最小的不到 20ram，向内收缩 的幅 
⋯  

度和速率也较平缓。其原 因初步认为有两 
方 面 ： 圈3 真空一堆载阶级3#测斜孔侧向位移 

①真空预压阶段使加固区周 围约束条 随时间变化曲线圈 

件减弱，导致初次堆载产生较大的向外挤出位移。 

②随着沉降量的增加土体固结度增大强度提高 ，抵御变形的能力逐渐变强 ．导致后两次 

堆载过程向外挤出位移递减。 

(3)联合预压阶段 

图 4测斜管水平位移 随深度变化曲线 

可以看出，在联合预压阶段，各管 的总体位移 

是 向内发生变化 ，这种变化随着预压时间的延 

长，速度逐渐趋稳定。1号测斜管总共 向内位 

移 了 18 7mm；2号测斜管总共 向内位移了8．6 

rrma；3号测斜管总共 向内位移了 24．5rma 三 

血内位移(ram 

2O 

lO 

O 

根测斜管最大13位移量为 2 0mm(开始阶段)； 图4 联合阶段3#测斜孔侧向位移 

最小 13位移量为 0．4rrma(结束阶段 )。各测斜 随时间变化曲线圈 

管均发生向内位移 ，说明真空荷载在此阶段仍起着很大的作用，使土体向内收缩变形。 

3．孔隙水压力观测 

孔隙水压力观测是了解地基土体固结状态最直接的手段 ，根据孔隙水压力的变化规律 。 

分析地基土体的固结机理；通过不同深度孔压随时间变化 曲线的实测资料 ，进一步研究真空 
一

堆载联合预压加固软基的机理和土体强度增长规律。 

(I)真空预压阶段 

从图 5孔 隙水压力随时间变化曲线可以看出，在真空预压阶段 ，除埋设在 1m和埋设在 

淤泥质粉土层内(7m)测点外 ，其它各测点(3m，5m，10m，15m，20m)的孔 隙水压力在真空度从 

0上升至 80kPa的期间(98．9．19～98．9．26)均呈上升趋势，由于真空压力作用土体向内收缩 

变形 ，孔压来不及消散，存在典型的曼德尔效应 。lm一5m测点由于受真空影 响较大，孔 
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压上升幅度不大，10m 以下测点孔 压上升 

幅度随深度加深而变大；各 测点 随着真空 

度达到设计荷载 ，并持续稳定后 ，孔隙水压 

力缓慢下 降。埋设在 淤泥 质细砂层 内的 

7m测点，由于该层透气 渗水性能好 ，抽真 

空阶段 L隙水压力一直呈下降趋势 。距砂 

垫层较近 的 lm测 点，由于抽真 空对其 的 

直接影响较大 ，在真空度上升(从 0上升至 

约 80kPa)阶段 ，它也呈下降趋势 ，最大负压 

接近 20kPa，随后缓慢下降 ，真空阶段结束 

图 5 孔压随时间变化曲线 

备注 ：各测点孔压值属静水位孔隙水压力 

前基本保持在 一lOkPa左右。3m测点受抽真空直接影 响较小 ，因此，仍有小 幅的上升。而 

25m测点，由于真空压力影响较小(袋装砂井 20m长)，孔压几乎投有发生变化。 

(2)真空一堆载阶段 

由孔隙水压力随时间变化曲线可以看出，在真空一堆载阶段，每一级堆载过程孔隙水压 

力都有一个上升趋势 ，随后逐渐下降；lore以上这种变化过程不是很明显，主要 因为真空压 

力影响较大 ，孔压呈下降变化；lore以下较明显 ，与直接堆载预压相似 ，但是孔压明显下降比 

堆载预压较快。三次堆载过程 比较 ，第一次变化较大，第二 、三次幅度逐渐变小 

(3)联合预压阶段 

由孔隙水压力 随时问变化曲线表明 ，在联合预压阶段 ，除 20m以下的两测 ~(20m测点 、 

25m测点)随时间变化仍处上升外 ，其它各测点的孔隙水压力均处在缓慢消散的过程中．15m 

消散速度较快。由于有效加固区内土体继续 向内收缩变形 ，受曼德尔效应的影 响，导致袋装 

砂井深度范围内的孔隙水压力仍有一个上升趋势。从这些现象也可以看出，在联合预压阶 

段 ，真空荷载不仅起作用 ，而且影响深度远近大于超载预压影响深度。卸除真空荷载后 相 

当加 固区向内收缩变形的力没有了，因而不存在曼德尔效应 ，淤泥层 的 L压呈下降，且深度 

越深越明显 。 

4．分层沉降 

通过分层沉 降的观测，可 以了解地 

基不 同层位 的分层沉降量 ；根据分层沉 

降变化规律 ，进 一步分析深层土的加固 

效果和加固影 响深度 从理论上讲 ，真 

空预压是通过抽真空使加 固区产生负 

压 ，该负压将土体内孔隙 中的部分水排 ‘ 。 ⋯ ⋯ ⋯  ‘ 

出，达到使土体加固的目的c 圈6 分层沉降随肘间变化曲线 

(i)真 空 预 压 阶 段 (98 9．18～ 备注：磁环探度15(2．1m)，12(7．4m)，8(16．4m)， 

98．11 1) 4(24 5I玎)，1(30 5Ⅱ】) 

图 6分层沉降随时问变化曲线显示 ，在抽真空阶段内，l 4m段沉降约 19Orion，4 10m 

段沉降约 14Onto1，10—20m约沉降240rmn，20m以下沉降约 80—90rrnn，说明真空预压的效果 

是明显的，它的影响深度可以达到袋装砂井底 以下约 2～3m处。各分层 的沉降量与土层性 

质和真空度有关，由于地表以下 4～lore处有厚 4～5m的淤泥质粉土层 ，使得 4～lOre段沉 
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降量较表面 1 4m段小近50turn，另外，随着真空度的提高，各段的沉降速率 由上至下逐渐 

加快，从图上看这种沉降速率的加快有个滞后过程，该滞后过程一般在二天左右。 

(2)真空一堆载预压阶段(98．11．2—98．12～) 

从图 6分 层 沉降 随时 间变 化 曲线 可 以 看出，在真 空一堆载 阶段 (1998．11．1— 

1998．11．18)。lOm以上段压缩约 lOOmm，lOm一20m段压缩约 lOOmm，20m以下沉降约 7O一 

80nun。说明真空一堆载预压有效加固范围较深，深层的加固的质量好 ，将减少工后沉降。 

(11月 18日届因施工原因遭破坏) 

加固后土的物理力学指标分析和稳定分析 

为了更好检验采用真空一堆载联台预压法处理高速公路软基的加固效果，进一步验证 

前面分析的加固机理，我们在该试验段加固后(6月24日)又进行了原位十字板试验和取样 

进行室内常规试验 ．对加固后土的物理力学性质指标进行比较分析。 

1．十字板试验 

采用真空堆载联合预压法加固软基后强度增 

长明显 ，增值为 7．4kPa一59．3k．Pa，为加固前的 1．47 

25．2倍。从图 7可 以看出，上部增长幅度大；对 

于加固前的原状土的十字板强度是随着深度的加 

深而缓慢增长，这与正常固结土有效应力随深度加 

深而逐步变大的规律是吻台 的；而加固后土体的强 

度变化曲线的趋势是随深度加深而降低，说明上部 

土体加固效果好，与前面分析也是一致的。 

2．室内试验 

图 7 加 固前后十字板强度曲线 

从加固前后土层的物理力学性质指标对比可以看出，加固后土体的上部存在硬壳层．孔 

隙比、含水量减少较多，密度增大，强度从 4．9kPa提高到 64．5kPa，增加幅度大，与原位测试 

规律吻合。随深度的加深，土体压密圃结，但饱和度变化不大，说明土体还是属饱和土；孔隙 

比随深度的加深与加固前比略有减少，从而造成含水量也降低，而密度则略有提高，说明加 

固效果明显：从图7也可以看出，强度的增长随深度而缓慢降低 ；三轴排水试验强度指标 C 

值也与十字板强度指标比较接近，加固后的压缩系数也有所降低，其降低的幅度随深度加深 

而减少．说明其规律与前面分析是吻合的，上部加固效果比下部要好。 

3．稳定分析 

若只考虑堆载预压的作用，根据试验段堆载计划计算，各级荷载加荷后的整体稳定安全 

系数如表 3： 

裹 3 

填土荷载 填土总荷载 f 时间 安全系数 l 备注 

第一级(1．2m) 1．2m J 预压1十月 2．4 l 

第二级(1．Sm) 3．Om l 预压2十月 1．7 l 

第三级(1．2m) 4．2m l 预压3个月 1．2 1 
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透系数很小的淤泥层，在砂井加固范围孔压变化与堆载预压相似，每次堆载过程 ，孔 压都有 
一 个上升趋势，随后缓慢回落 ；而在深层的孔压则呈缓慢上升趋势，有较明显的曼德尔效应 。 

5．采用真空一堆戴联台预压法加固软基，加 固深度较深 ，减少了工后沉降 ；试验段分层 

沉降实测资料说明，能消除下卧软土层的部分沉降。另外 ，当填土达到设计标 高后 ，真空荷 

载又相 当于 3～4m的超载(真空度维持在 80kPa)，此超载量对消除工后沉降也大有益处。 
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(对 ￡或砂的干燥重 ]：无侧限抗压强度 20～500kPa。 

考虑到 SLS工法的广阔应用前景 ，希望能结合我国实际情况推广应用，在福建省交通厅 

的支 持下 ，开展 了试验研 究 。 

试验研究目的和内容 

轻质填土属于应用性很强的研究项目，必须在实验室研究的基础上进一步开展生产性 

研究 我们日前尚处于实验室研究阶段，研究对象主要是公路软基及桥台背后 的填土 ．着重 

探讨SIS材料的强质(桁度)、高强(强度)、变形小(压缩模量)间的相关关系。找出有工程应 

用前景 的 方。 

作为第一阶段的试验 ，骨料采用干燥中砂(干密度 1．6g／cm3)，轻质材料采用发泡苯乙烯 

球粒(粒径 1 3nma、密度 20 z左右)，通过以下参数来评价轻质填土的工程性质 ：密度、无 

抗压强度 、结构强度、压缩模量 、压缩指数、回弹指数、CBR等。 

试验。扣考虑 下几方面的影响因素 ： 

①发泡苯乙烯球粒和砂的容积比(调整密度) 

砂 择积以轻型击实的 50％击实能下的状态测定 

发沌苯乙烯琏粒的容积 自然堆积状态测定。 

-水f圯掺量(C J：干燥砂重的4％、6％、8％。 

。 {jlL比(W／C)：0．8、1．0、1．2。 

∽养护时间(T)：7、28、6o天。 

试验成果与分析 

通过橱整发泡苯乙烯球粒和砂的容积 比( 下简称容积比)，以轻型击实的 5o％击实能 

制 备试样 ，制成不同密度的试样组 在同一密度的试样组里，考虑各种影响因素(水泥掺量、 

水灰比、养护时问)，分析测定无侧限抗压强度 、结构强度、压缩模量、压缩指数、回弹指数等。 

无侧限抗压强度在高压三轴仪上测定 ，试样直径 5cm，高 10era；其他参数在高压 固结仪上测 

定 ，试祥面积 30cm，高 2cm。 

将代表性试验结果汇总于表 1，表中数据为每组试样(3—5个)的平均值。 

将袁 1中容积比为 l：l的部分试验成果示于图 2～图 8． 

圈 2是不同水泥掺量(C)的无删限抗压强度(q )～龄期(r)关系啦线(W／C=1)。 

图 3是 e～log~曲线(C：8％，W／C=】， r：28天) 

图 4是不同水灰 比(w c)的应力(d)一应变(￡)曲线(C：8％，T：28天 1 

5是不I司薛期(T)的应力(d)～应变(￡)曲线 (C：8％，W／C=1) 

围6、 7、 8分别是 f(灰 比(WIC)与结构强度(Pc)、压缩模量(Es)、压缩指数(Cc)的关 

系}j{j线({ ：s％，T：28天)。 

水泄谚量为 8％，水厌比为 l，龄期 28灭的叶毫鼓比 CBR=3．9％ 

lj『j制，缶试样 {』不 呵避免的人为团索影响，试验结果有一定的离散性 ，但总体规律性还 
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发泡苯乙烯球粒轻质填土试验结果汇总表 表 1 

水泥掺量 水灰比 击实筒密度 无倒限 结构强度 压缩模量 压缩指数 回弹指数 

容积比 抗压强度 Pc 
％ W'／C Q  

(g， ) (kh) (kPa) (M ) 

4 0 8D 96．4 150 2 O0 1．13 0．020 

1．5：1 6 1．0 0 81 164．3 265 2．86 1．39 0．018 

8 0 8D 204 6 3∞ 4 76 1．叽 0．015 

4 1 06 144．0 340 4．88 0．60 0．009 
1．O 

6 1．08 22o．9 480 6 25 0．62 0．010 

1：1 0．8 1．05 261．2 490 7．63 0．70 0．012 

8 1．0 1．叽  3l1．7 58D 9．09 0．83 0．01l 

1．2 1．09 292．7 400 7 69 0．73 0．012 
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图2 无便I限抗压强度( )一龄期(T)关系曲线 图3 e—loop曲线 

圈4 不同水灰l~(w／c)的应力(d)一应变(￡)曲线 圈5 不同龄期(T)的应力(d) 应变(E)曲线 

有实测资料表明 ，公路路基中的应力不大于 50kPa。所以，从表 l中的参数来看 ．发泡 

苯乙烯球粒轻质填土有足够大的结构强度、无侧限抗压强度和压缩模量，且回弹指数很小． 

这些都说明适宜作填土材料。但是，这类材料的压缩指数偏大，当荷载超过结构强度，压缩 

性变大，因此，对于这种材料，一定要控制荷载，使其不超过结构强度。图示的曲线也反映了 

各种规律。如 ： 
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图6 水灰比与结构强度的关系 图7 水灰比与压缩模量的关系 图8 水灰比与压缩指数的关系 

图 2表明 ，随着水泥掺量的增大 ，无侧限抗压强度相应增大 ，而且后期强度 (28天后 )的 

增幅也大。 

图 3的 e—log,P曲线表明了发泡苯乙烯球粒轻质填土的结构性。 

从图 4、图 5的应力 ～应变曲线来看，有明显的峰值 ，属应变软化型 ，破坏应变为 3％左 

右。以水泥掺量为 8％，水灰 比为 1．龄期 28天为倒 ．当应变 3％时，抗压强度 311．7kPa，与 

EPS板材(应变 5％时 ，强度 80kPa)相 比，约为 EPS的 4倍 。 

图 6、图 7、图8表明了水灰比的影响，当水灰 比为 1．无侧限抗压强度、结构强度 、压缩模 

量都最高。但是压缩指数也最高，说明结构性强的材料，一旦结构破坏 ，压缩性变大。 

结语 

从现有的试验结果来看 ，我们制备的 SLS试样的工程性质可 以达到 国外同类材料 的指 

标。下一步要考虑结合环保 ，采用废泡沫塑料碎粒及废土，进一步城低造价。 

要将SLS工法直接应用于工程，必须要解决拌和机械和拌和质量问题。因为发泡苯乙 

烯颗粒非常轻，而砂或土比较重，如何通过水泥和水使之充分拌和达到均匀 的状态是保证质 

量的关键。 

要使 SIS工法取得更好的效果 ，可与土工合成材料配台使用。 

参考文献 
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助分析失事的原因等。 

局 限性 

应该强调的是 FEM并不能取代岩土工程的基本工作 ，所谓基本工作就是土层和场地情 

况的了解 ，土性质的测定和控制土体性状的主要因素的判定。相反，这些工作必须做得比以 

前更详细 ，更小心 ，才能充分发挥出 FEM的优点来。 

虽然 FEM有能力进行复杂的运算，但是复杂的土的性质，土层情况和施工过程，是不可 

能在计算中很确切地进行模拟的。因此，不要过分相信计算结果。此外，工程师是看不见计 

算过程的，他无法核查其中是否有错。因此 ，他必须先检查程序本身是否有问题，诸多检查 

方法之一是用此程序计算已经有理论解的土工问题，方法之二是改变计算参数值或边界条 

件，定性上检查计算结果是否合理。其次，岩土工程师在进行 FEM计算之前，应采用高度简 

化的半经验方法算出大致的答案，以此答案与继后取得的 FEM结果相比较，看看两者是否 

离谱。最重要的是必须根据经验对 FEM的计算成果进行判断和解释，但这一工作极需技 

巧。如果说购置 FEM的硬件和软件约需一万美元，则培养一个合格的计算人员需化费更多 

的投入。正由于 FEM还有这些局限性 ，因此有的工程师认为进行有限元计算的主要 目的是 

洞察情况，而不是取得数字值。总之，要防止以 FEM取代资料的收集和现场情况的了解，判 

断。防止为了计算而计算和盲目信任计算程序。如果不注意这些，则计算结果似乎不可能 

是有用的．或甚至于引入歧途和危险的，其副作用是破坏了 FEM的名声。 
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也有同志提出用该标准公式(14．1培)推导的问题，现将公式(14．1舟)摘录如下 

址  (14．1．8) 

从公式(14．1_8)出发 ，只有在 —P曲线为线性的假定条件下才能得出公式(14．1．10) 

的表达式，但线性的假定是不符合实际的。 

顺便指出 ，按照 14．1．7条 的符号说明，这个公式中的 ．4h 应当写作∑△ ．。 

通 知 

本刊自第 12卷第 1期(总 42)，即2(301年起 ，拟增加英文文题、英文提要(1oo字左右)以 

及作者姓名和单位所在地的汉语拼音 ，请投稿者注意 ，务请列入 

(地基扯理)编辑部 

2000年 6月 
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度表达式为 
= +d唔 (4) 

上式中完全排水条件下抗剪强度指标 和 与有效应力强度指标 c 和 基本上是相等 

的，但由式4计算得到的完全排水条件下土体的抗剪强度值 功比由式 2和式 3计算得到的 

不排水条件下土体的抗剪强度值要大得多。常规三轴固结不排水剪切试验(cIU试验)和固 

结排水剪切试验(cⅢ试验)有效应力路径如图2所示， 为排水条件下土体抗剪强度， 为 

不排水条件下土体抗剪强度。由图中可看到不排水条件下和排水条件下土体抗剪强度的差 

别 。 

0 

图 2 CIU试验和 c叩D试验 的有 救应力路径 

地基土体在荷载作用下不可能处于完全不排水状态 ，也不可能处于完全排水状态。实 

际地基中土体处于两者之问，视土体渗透性太小及土层边界排水条件而定。实际地基中土 

体抗剪强度也处于两者之间。当土体渗透系数较小时，加荷速率较快时 ，稳定分析取不排水 

抗剪强度是合适的，而且是偏安全的。 

一 般情况下 ，地基土体抗剪强度是随着加荷过程变化的，而其抗剪强度指标 (总应力强 

度指标 c和 ，有效应力强度指标 c 和 )应是不变的，或者说基本上不变，是定值。从这一 

点看 。强调抗剪强度与抗剪强度指标的涵义的差别也很有必要。 

下面讨论地基土体不排水抗剪强度的测定方法。设图 1所示为均质地基。采用不固结 

不排水三轴试验可 以测定 、 、C三个 单元土体 的不 排水抗剪 强度值 (c ) (C ) 和 

(c ) 。由于所处深度不同，土体上覆土重不同，三个单元土体的不排水抗剪强度值是不相 

同的，且(c。) >(C ) >(C ) 。由十字板试验结果可知土体不排水抗剪强度值对均质地基 

或对同一层土沿着深度是线性增长的。采用固结不排水试验可以测定地基土体的总应力强 

度指标和有效应力强度指标 。根据地基土体 中的固结应力可以应用式 2或式 3计算地基 中 

各种深度土体的不排水抗剪强度。由上述分析，采用不固结不排水三轴试验和三轴固结不 

排水试验均可测定土的不排水抗剪强度。应该指出的是：前者一个试验只能测定地基中某 
一 点土的不排水抗剪强度 ，它不能代表一个土层的不排水抗剪强度。如应用于稳定分析，应 

测出多点，并推出不排水抗剪强度沿深度的分布规律。后者得到的是土层土体的材料届性， 

地基土体不排水抗剪强度可以根据地基中初始应力应用式 2或式 3计算。两者比较：一个 
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是测定某一单元土体的抗剪强度 ，一个是测定某一土层的抗剪强度指标 从这里也可看到 

区分抗剪强度和抗剪强度指标的重要性。 

顺便指出某些教科书认为：当土体渗透系数较小，排水条件不 良，加荷速率较快时 ，土体 

的抗剪强度可由不固结不排水试验测定，而不能由三轴固结不排水剪切试验测定。笔者认 

为上述概念不是很合适。根据前面分析，不固结不排水三轴试验和固结不排水试验均可用 

以测定土体的不排水抗剪强度值。软土地基不排水条件下稳定分析时既可采用不固结不排 

水剪切试验测定的不排水抗剪强度值 ，也可采用固结不排水剪切试验测定的强度指标 推算 

得到的不排水抗剪强度值。忽略试验误差，对同一地基土层同一深度的土体 ，两者测定的不 

排水抗剪强度值应是相等的。 

前面谈到通常将土体视为摩擦性材料，但地基土体有其特殊性。一般摩擦性材料 ，加载 

和卸载时抗剪强度指标是一致的 由于地基土体的结构性 ，其抗剪强度指标是分段的，如图 

3所示 ，图中 可理解为前期固结压力 ，或土体结构性强度点 A所对应的横座标 值。第一 

段摩尔包线纵坐标轴上截距为 c，与横坐标 轴成 角；第二段摩 尔包线与 横坐标 轴成 口 

图 3 地基土体抗剪强度指标 

角，纵坐标轴上截距等于零 ，或接近于零 这一概念笔者认为在工程界和学术界普遍重视不 

够，在卸载区域稳定分析时不是投有想到强度指标取值的不同，就是想到也难以从工程地质 

勘测报告 中获得有关参数 。 
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