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矩迭加上去术总的稳定系数。由此可导出下列不包括填±作用的结果。 

(1)晕屡软±的情况； 

没地基的抗剪强度赶深度线性增长．剐滑弧稳定的安全系数可写为： 

(1) 

式中碍号静意义参见图{2 ，出图可 任 兰一B毫之后，最盏睑圆心和滑弧的位置 

由g、 即可确定。窖男由立式写出极限荷薮P的 式，分别令专}：。、百OP =。，可得到 
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选一B皇，设一 蝮，可求得s／f；由囝(3)、图(4)可盘出 ． 、芋， 、 ，再代入 

●U ， l 一 

图 ( ) 

式(2)式(4)f若晋品 与设定簋帽近即为所求。否剐再以所得 作新设定值往复求解。 

从算例中得知，如叁黑无织物堤 ， 按式(4)设 i71迫，一般只需选代一次就可得到满意 

的结果。再职几个 B点的位置便可找割 一。此外，令m=O印可用上述公式图表求解无织 

物垫屠路堤的稳定性 

对于均匀地基 =̂0，此时g=0 ， =65。．17 与富川法昀结果一致。又园其与m取值无 

关，故在均匀地基有无织物垫屠不改变精强垃置。在算例的试算中发现，车算法对强度沿 

深度增长的情况，随着织物拉力 增加，圆心只是鞘微向下向外移动，滑甄是切深及弧长 

略有增加，这与作者及，j、泉哲也 ’的模型试盟结果是相符的。若不设Ⅳ=mr口工则会明显改 

变。 

(2)薄层软±的清况； 

按上述方法算出最危眨滑甄趵切深 =，若犬子软土层厚度D则计算无效。此时0与 的 

关系为；g=D’ctg( ／2)。这是切底圆五嚣关系式，它表明 与 不再是两个强立的变量， 

将此关系代^极限荷载公式，令 =0，可得到下列求解 的公式 

舌⋯ (~,i2 J- 一軎 )， )] ㈩ 
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式中：E=一(0—3sin0-F 2如os日)·ctg(e／2) 

F=(1—8ctge)·ctg(612) 

G=一(I—cos8—28sin口) 

S=(1 h-m)r口IZ 

对均匀地基按下式求解 口： 

{一 sin8-0 -28cos百~ (61 D l—cOs口一2 sin 一 
在常用范围内s，D值对计算结果影响甚镦，取一 点求出f／D即可由图(15)查得 ，再 

由图(3)壹出 、仉 代入式 ¨ 术得 值，多职几个B点位置，便找到置。 
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二、织物绷断 

日( j 

圉 (5) 

I-lanaon⋯ 报道美国旧金山港一段桥头路堤的破坏情况如图(6)所示 这类破 坏 的特 

点是与路堤底面弓形沉陷曲线的扩张程度有关，其生成条件是织物的刚度大延伸率小而强 

度又不太高的情况。下面的织物拉应变捡算，系指路堤沉陷最大时，堤中心处织物是否会 

绷断的安全检查。 

假设弓形沉陷形秩曲线由直线和抽物线组台而成，如图(7)所示，图中虚线是产生 

图(6) 美国一桥头路堤破坏侍况 圉(7) 织物拉应变检算图 

t 
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“均化效应”之前的抛物线型沉陷曲线，计算中均取堤中心一倒半断面的曲线长度，抛物 

线的弧长可 由积分求得： 

= 粤 而 +孚山卫 孚  
式中： ：B。／,／o，其它符号的意义见图示。 

总的延伸率或平均的拉应变用对数应变定义为：由横向伸展引起的E·与由 竖 向 沉陷 

引起的E 两部分之和： 

E 4- i ： “ ‘(7) 
式中第一项可认为是均匀拉伸，一般可按经验取为 “：0．05，而由竖向沉 陷 引 起的 

拉伸是堤中心处最大，假设该拉应变的分布曲线与沉陷形状曲线比例相似，则可导出均化 

前堤中心处因沉陷而引起的拉应变￡ 等子平均应变E 一倍半的简单结果，即； 

夸d。： 再设均化前后沉陷形状曲线的图形面积不变， 

堤中心处由沉陷引起的最大拉应变￡ ； 

g=2 (1一 ) 

0= El-= 1． p 

(8) 

即可得出均化宽度g和均化后 

(9) 

(io) 

式中 为折减系数，其值在0．6 ～1．O0范围内变化，它与路堤底宽、土层厚度、织物 

朗度及地基的变形模量有关，可按经验确定 g代入式(9，反求，g值 一般大于堤顶半宽而 

小于边坡中点至堤中心的水平距离。 

按式 10，求出e 。再加上0．05，印为均化后织物的最大拉应变。用此法计算 与模型试 

验的结果基本相符。 

三 承载破坏 

我国黄浦港试验堤的断面如图(8)，填筑中曾西一次加荷过大路堤突然下沉0．8m，但 

毋未丧失稳定，裘明其最终破环形式将与前两种显著不同。它的主要特点是织物不与填料 

和地基共同起作用．其形成条件或前堤是织物垫爱能够确保填土的整体性，构成一个柔蛀 

的整体基础 此时，地基受载剪切破坏将具有对称的形式，且在路堤下沉两毒!l超载增加之 

豳(0) 黄赭{蠡试验堤 

： ．-：： - -： 一．
． 一- 一 - ： 

盈(9 承或驶坏分析盈 
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后有可能获得新的平衡，在此特意条件下，路堤边坡稳定转化为承载力课题，这是抽筋垫 

层的最佳工作状态，也是它加强较主路基 最丈可能，其作用与过去的柔性柴排相同· 

按图(9)所示的分析简图避 j近似的极限平衡分析，我们假定：①可以用弹性一完全 

塑牲的概念，大致将弓形体的形武和沉 地基i体剪切挤出分成两个葡段，◎设滑动面由 

对数螺旋装和一直线组成，⑨沉强形长兰线j妻线和抛物线组成，并设均化宽g就等于螺 

旋线中心至路堤中线的水平距离；④候设路堤底面■地基中有一个三角形弹性_楔，也可设 

∞：0}⑧为导出简 结果近激但定地基强鏖技 ：tg 的 !茹沿深度增长，或令 =0视为 

均匀地基。这样，可得安全系数为： ， 

冒g：÷手(F+G) +(D：一2D1)g D3+B口Dl 
—  _ —  厂 一 — —  (u) 

式中：E： ／̂(9 +1)3[{。+scc： (1—3王lg∞)：( +1)+ I
． 。
t匹∞( g ∞一1) 

F=(} 一sec )(d0+r。／2) 

G=iJ- -- r l o ~：
一 1)一n： 

D L=T1 d
。 (Yl—h) 

D：；告峨 (1+h+2 ／d。 )‘ 
=告nm。 

孝=sec∞·。 ‘．． 

， h分别为填土和地基土的窖重。 

再简记 =2E 

B=丢(F+G)一3 。 
c：一 F+G) 。 

D：(2，一B；)D z—ID2一D3 

印可将对 g求极值而得到的三次方程写为 

A ÷B +cg÷D =0 

设几个∞角，捷可用于算求出 。 及相应的g值， 

果 ：o螺旋线化为圆弧。 

_ 

一  12) 
● ’ 

若假定 -o上 拿式本为简化，如 
● “ 

四、薄屡挤出 
- 

J  

圈(10)为我国三茂铁路试验堤的断面图，路堤底宽近45rn土层厚约8m，宽深比 ／D= 
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2．8，施工中亦曾突然下沉，日沉降达o 419m仍能很快趋向稳定，且仅用43天即填到9．2m 

堤筒，成功的原因主要是薄层土条件承戴力较高。这是举载破坏类型的一种特殊形式，在 

有限元分析和模型试验中，也明显看出薄层土横 向塑性挤出的趋势和破坏特征。 

现简化假定：① 物垫是有足够剐度，似平板那样，不仅能保证填土的整体性，而且 

可保证压入时不变形：②地基号织物的篓触面是光滑的 与硬底层的界面 是 租 携的；于 

l J 

圉(tO) 三茂铁路试验堤 

是，可构造出图(uj所示的滑移线场。作者发现。 

能以足够精确的下 公式来丧示极限荷载的集度： 

雷(1I) 薄层挤出的滑移线场 

=O滑移线场有限差分的 计 算 结果， 

在图中6 o范围内，它是均布的且-~Prandtl公式一致： 

目0= c玎÷2) 

在(B。一6 o)范围内，它沿斜线递增，堤中心为： 

口 ：f0( +2+6) 

其中，5 告一 百；6。： 百·D；告为宽琢比。 

(13) 

(14) 

容易算出极限菏载匿形 叠积P5，它与路堤梯形分布荷载图形面积P。之 比，可作为 

横向挤出稳定的安全系效 亦可按图中虚线图形折减填方荷载，籍以反映弓形体箔入后两 

侧超载对增加路堤稳定的贡献。 

五、几点说明 

(1)以上是内锚『去加筋垫星路堤四种破坏类型的简化计算莹，它是依据有限元分析和 

模型试验结果以及几个工程实铡而提出的。虽然其基本假定和极限平衡条件是 相 当近 科 

的，但却能对加筋垫层路堤作出一个初步的而又较为全面的稳定性评价，希望经试用后能 

用于设计 

(2)有些文献将水平滑走列为一种破坏形式，作者认为，其只有在路堤不高、边坡很 

缓、沉陷不大 的情况才有可能发生，而且随着路堤沉降横向滑建稳定性必运步提高，故不 

单列。 

此外，在路埕不宽时，会产生对称滑弧破坏，它是滑弧破坏的特殊形态，也不单列。 

<3)各国已建成的加筋垫层路堤，姒可按加固形式分成传统方法，速填置换法和堤内 

锚固法三种类型。它们在构造形式及加固原理上有所不同，前两种都需用平衡堤等作侧向 
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锚固，荷堤内锚固法是将土工织物锚固在路堤玻脚内，因此无平衡镇压及减轻 荷 载 的 作 

用，本文探讨的就是这种内锚法加周类型 

结语 

(1)加筋垫层路堤的破坏形式，可 为滑弧破坏、织物绸断，承载破杯1铂薄屠挤出四 

种类型。具体工程的主控破坏类型与材料性质、受刀 况及边界条件有关，但它不是一威 

不变的，在一定条件下，有从一种形式向男一种形式过渡转化的可能．这是由土和织物强 

度发挥的相互关系决定的 

(2)加筋垫层路提的怍崩机理和影响口素帽当复杂，有些同题至今或 还漫认识透， 

对加筋材料性质的选择、对土与织物变形jⅡ何协调、 织物应变集中现象苍咩改善，以及 

织物受力状况的实测方法等都需要进一步研究。 

(3)加筋垫层最好和砂井加固联台使用，这样脒了可以加快初期填土遮率争取固结时 

间之外，一般可不设反压护道，从而收到节省土方，少占农田，降低造价的社 会经 济 效 

益。 
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中国±术工程学会土力学受基础工程学会 

地基处理学术委员会咨询部 

I{l旧土木工程学去±力学及基础工程学会地基处理学术委员会咨询部由垒国备地高 等 院校，科学研 

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

通．铁道等土木工程领域的地基处理专家，实力维厚。咨询郏与垒国各地岩土工程领域_舳研究所 室， 

土工实验室以厦基础工程公司有广茬密切的联系。无论在地基处理设计理论，新 拄术开发，还是具俸工 

程的地基处理方案选定，困地基引起的工程事故原因分析、及其事故朴救措施{c【定方面都具有坚强 的 实 

力 咨询部竭诫为鲁部门服务，使科学拄未进步迅速转化为生产力。为祖国的繁臻 昌盛、人民的幸福生 

活而贡献力量。 

中国土木工程学会土力学驶基础工程学会地基处理学术委塌会咨询郫简称垒 国 地基处理咨询郭。为 

1折；【占科技告询中心成员单位。 

垒】地基处理咨询部业务范围主要包括下述方面： 

为备类大 中 小型土木工程项目在选址过程中提供有关地基问题的可行性研究，或对可行性 

研究提供综台评议和论证。 

2 为备类大 中 小型土木工程项蜀选用台理的地基处理方案提供咨询服务。 

3 与地基有关的工程事故的原因分析。 

{ 提供与地基有关的工程事故补救咨询服务。 

5． 古建筑物抬啦加固，危房加固以及旧房加层殛改建的咨询服务。 

6． 为址设单位完成地基处理工程提供综合性科技咨l向艉务。 

7． 为地基处理新技术、新材料和新工艺的开发和应用提供咨询服务。 

8． 推广和转让地基处理新拄术，以及计算机软件。 

9． 培训地基处理拄术人员。 

10 接受有关主管部门委托，承担地基处理项目的拄术论证厦科拄成果的 评议或技术鉴定。 

n 为涉外工程地基处理提供咨询服务。 

联系地址：浙江大学土木工程学系岩土工程研究所，邮政犏码，3i0027。 

联 系 人：张友苓 
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口=0．6～ 1．2 

七=1．44～ 3．38 

a<l说聪加固后士的强度受扰动低千天然地基强度，对结构土，如在黄土或灵敏度较 

高的软土中常常碰蓟。随着恢复期的增长，口筐会逐渐增大甚至大子I。 

将 ，z、 帮 疽代入(3)式可得}=1．2～i 6，也就是说，在一般情况下碎石柱复台地 

基承裁力比天然地基承载力可提高00～60 左右 

怎洋才能提高碎石桩复合地基承载力呢?增茄桩长可能是人们考虑的方法之一，为军 

清桩长对复台地基承载力的影响，有，L主同一场弛漱了疆同桩径，不同桩长的单桩帮单桩 

复台地基静载试验 2：，地基土为亚站=，轻亚粘±互 

层，承载力Bo lOOkPa，采用振动水冲法成桩，桩径 

100~m，桩长分剐为6ra，8m和10m三种，如用 ：， 

R 和R 分别表示柱长6m，8m和lOm的单桩载承力， 

置Ⅲ， 和R 分别表示相应的复台地基承载力，便 

有t l= 2= |Pl= 州= 啪，且桩士应力比 

也基本相同，这一结果表咀，靠增加桩长提高复台地 
基承载力是嗣难的。 图2 单桩载荷试验P—S曲线 

文献[1 中冶出的两组不同桩长的碎石柱单桩裁荷试验曲线 (图2)'jj：可说明这一点。 

CFG桩复合地基 

由(3)式可知，为了提高复合地基承载力即设差增加 }值，可通过提高 、 和 来 

实现，实际上口的提高是有限的。 与桩径和柱距有关，实际上桩距不能太小，所以 懂 

不可能很大，且 太大也最不经济，我们只好把希望寄子桩土应力比 值的提高，如果设 

计出这洋一种桩，它不阪仅是在有限的桩长范围内晕爱荷载，而且在全柱长范围可以发挥 

桩周摩擦力并且有端承作用，更多地发挥桩的怍用 以到至4较大的桩土应力比，复台地基 

承载力就可以明显提高。 

CFG桂 (水泥粉堪掘硅五挫的简称)，是在碎石桩体中加适量的石屑，粉煤灰和少量 

水泥加水拌台川成一种具有牯结强度柏 秉吐、非刚性的亚类桩。达种柱的骨干材科为碎 

石，掺^石屑可使级配良好，柑煤灰增那混台料的莉易性荇有低标号水范的作用，增加桩 

体后期强度。 

由于这种桩 顶部 以下 6～10告柱督为主要受力噩，桩较长时可设计成上部强度较高、 

下部强度较低的变强度桩，以节省术泥掺量。本文! 台南京浦厂多屡住宅采用CFG桩复台 

地基加固工程的试验，对CFG拄复台地基的加固效果及承载特性进行初步探讨。 

场地地质情况和试验方案 

该场地位于长江冲积漫滩上，地基土包上而下描述如下： 
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①一1：厚度O．7—1．2m的黄褐色新填三，可塑状态； 

②一1：厚度约1．Om的亚粘士，软塑状巷，承载力为9OkPa， 

②．2：厚度为13～13m左右的磷泥质亚牯士，流望状吝 其问发育有三层流塑状态的 

轻亚粘士透镜体，承藏力由l0O～135kPa 等。设计要求地基承载力不低子 160kPa，而现 

地基承茕力选不副设计要求，需做地基加固处理并选用了CW 柱复台地基加固方索。 

图3 试2 圈4 试3 

为考察CFG桩复台地基的加固效果和承载特性，共做了八德载荷试验，~ ,tOcm，桩 

距1．2m，其它参数详见表 1。 
试验数舞汇薏寰 囊1 

}自号． 娄 型 鑫 ：箍 专嚣 桩端~eft况 图示 
— — — ● —  

： 

试 I 天然地基 3．6 x：．0 ／ ’ ／ ／ ／ 70 

试 2 舍6根CFG桩复合地基 3．6×2，0 15．5 to·47 达透镜俸 图 8 320 

试3 含4根素混凝土桩复合地基 ；2．0×2+0 10．0．12．56 未达透镜体-图4 155 

试4 含4根cFG桩复音地基 i2．4x2．0 l5-芦 10·47 未达透镜体 图5 190 

试 5 单桩CRG桩复台地基 l，2x1．2 15．5 8．73 未达透镜体 ／ 315 

一 单桩cFG桩复合地基 11+2 x1．2：15．5 8．73 来达透镜体．／ 205 
试 单桩素混凝土桩 l ／ 15

． ； ／ 达透镜体 ／ 250 N 

试8 单桩CFG桩 ／ 15+5 ／ 达透镜体 ／ 250k 

试验结果和分析 

图6试 1为3．6m×2m天然地基载荷试验结果，承载力为70kPa。 

一 40。_ 

图5 试4 圈6 大型蝻 试验P—5曲线 
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图6试2为3．6m×2m 桩复台地基载荷试验结果，取 s／B=O．O1时的载幂力为32O 

kPa 

由此可见，cF0旺复合地基承载力比天然地基承载力提高了三倍多，说明c 桩复合 

地基加固地基后承载力提高幅度较大。 ， ：’ ‘ 

图 7试 3为四根l0m桩长的素混凝±桩复台地基试验结果，桩端来达透镜体，职 丑= 

0．01时的载承力为155kPa。 

图 7试 4为四根l5．5m桩长的a 桩复台地基试验结果．桩端亦未达透镜体，取s／丑： 

0．01时的承载力为190kPa。 

如果忽略置换率的影晌 (实际上试 4的置换率反而比试3的小 )，二者桩端均未达透 

镜体 (均落在软士层，无端层作用)，说明增加CFG桩的桩长可提高其承载力a 

‘mm 】 ’ 

圈 含‘柱复台地基试验P—S曲线 圈8 单蛀复台地基试验P—S曲线 

圈8试 5为15．5m桩长的CFG桩单桩复台地基试验结果，桩端落在透镜体上，取s ： 

0．0l时的承载力为315kPa。 

图8试6亦为l5．5m桩长的CFG桩单拄复台地基试验结果，而桩端未迭透镜体(落在 

软土层上 )，取s邝 0．01时的载承力为205k~a。 

该两蛆试验曲线说明CFG桩的端承作用是非常显著的。 

实际上从图6试2和图7试4的试验结果也可看出CFG柱的端承作用(参见 总表，。 

试 2和试 4的桩长和置换宰相同，试 2桩端落在透镜体上，而试 4桩端落在戟土层上，试 

验结果试 2承载力为320kPa，而试 4承裁力为190kPa 

图9试 7、试 8分别为紊混凝土桩和CFG拄单柱试验，桩长均为 15．5m，桩端均落在 

图9 革拄试峨P一  山墁 
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透镜体上，从试验结果看，两者 P—S益线基率重台，这说明尽管CFG桩桩身强度要沈索混 

凝土桩低得多，但它桂嗣摩擦力和桩端作甬的发挥同素混凝±桩相比无胡显差别。 

CFG桩复合地基与素混凝±复合地基加固地基后的经济对比 

南京浦厂现巳建成十瞳多层住宅．其吉丸瞳用CfG 复音进莲加固处耋方l芒，当时的 

单方造价为120元，一蝮为紊蔼凝土拄复台地基加固处跫方法，当时的单方造价为250元， 

造价比为l：2．08。从单桩CFG桩和单桩素温蕞土桩试≥置，二毒承载力～最；从对两嚏(一 

幢用CFG桩复合地基加固，另一幢用素混凝土桩复台地基加犀，二者层数，罕面布置和桩 

数一致 )的沉降观测看，二者的平均沉降差异甚小 这说胡两种加固效果无明显差别，而 

mCFG~E复台地基加圊方接却显得更为经济。 

结语 

透过以上试验结果的分析相比较，对CFG桩复合地基的承载特性和加固效果能到到如 

下几点认识。 

1．CFG桩复合地基承载力提高幅度较大，并以根据设计要末，通迂玫变设计参数值 

使承载力有较大的可调性。 

2．CFG桩是通过桩周摩擦力和桩端承载作用的发挥来 承受荷载的，所以可通过增加 

桩长将桩打至好土层提高承载力。 

3．就本工程而言，cFG柱复合地基比煮混凝士桩复台地基处理费用节约一半，经济效 

益明显。 

参考文撤 

C 1] 南京木科院，软基血I固新拄术——振动木冲}击。水利出版社，1984．6 

[2] 青海钾肥厂掘冲加固试验报告，冶盘部西北勘察公司 

[3] 地基处理手册》编写委员会，地基处理手册，中国建簸工业出版社，19g,~ 
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placement)、振冲排±法(Vibro—d p1aceme ：)和其它方菇，其中旅冲置换法二己称湿法，振冲 

排土洼又弥为干法，前者是以水冲成孔，而后者是以 (高压 )气冲成孔。笔者认为，传统 

的振冲挤密法是不添加碎石科的，也就不可能形武碎石桩。Yuran~(1 988)则分四类对碎石 

桩施二方洼进行了统计分析，即振坤置换法占79 9．~，薇冲排土涪占 4％．锤击碎石桩法占 

I3％，振动Compozer法 (即日本的砂硅施工蔷) 

占4％。此外，Liausu f1984)，R矗J mj簿r t987) 

；~]Kwang等 (1990)展现给人们的又是一种新型 

的碎石桩方涪，即振漳一动力密实洼或称强夯 

置换洼 (图1)，它是利用重锤冲击成孔，回 

填石抖后夯击密实藏桩的一种方法。笔者试图 

将碎石桩的备种施工方法归纳为三大类，见表 
一

。 表中摄冲挤密法与早期的方法有所不同。 

它往往是添加碎石料的，而且它为部分置换和 

部分排土，为此，它介予置换法和排土法之间。 

臣l 强夯置换法 

碎石桩壹'分粪 裹 j 

竺苎 三 成 柱 工 艺 国 家 
掘冲置换法 采用振冲器水冲成孔，振动压密碎石填料成桩 五太湖 

置 特孔锤击法 采用钴 L成孔
， 锤击夯密碎石壤料戚桩 ‘ 印度，日本等 换 

法 套管钻孔锤击法!采用沉管且钻孔取土方法成孔锤击夯密碎石填料成桩 新加坡等 

振冲挤密法 砂性±中，采用掘冲器永冲、搬动液化．挤密成孔．填料．成 五太ilIl 

排 撼动气冲法 粘性土中，采用高压气体成孔，搌动压密砟石填科成桩 酉营．姜葺．加拿大辑 

土 搌冲一动力密实灶 I采用重锤击成孔，回填碎石料后，夯密成桩 比利时，基太利亚、 
洼 (强夯置换茫 ) 新加驻辞 

沉管洼 采用振动或锤击沉管，振动或锤击碎石填料密实，并捩警成桩 日本、印度、溴太利亚 

攘冲il邑凝土桩法l采用振冲装置成孔，以混凝土作为填辩成桩 西巷辞 

其 水泥碎石桩法 栗用套管成孔，在碎石由加永掘和謦润土制造桩俸 西德，美国等 

它 
方 捃匿碎石桩法 的是阻止碎石桩上部的鼓胀变形 性的(混壤土)橱围，其目 印 度 

法 

为了提高成桩技丰．用一定规格直径的竹笼在地面上预制 强配式碎石拄珐 
碎石桩，然后下拉舅援先钻好的孔中，并由藩锤夯实碎石境 印 度 

料成桩 

适用性 

碎石柱加固方法和其它加画方涪比较，其适用范围比较广泛。从土质 方 面 看，砂 性 

土、人工填土、粉土、牯性土 (包括饱和淤泥质土 )地基均可遁甩。Bar．dale等(I983)、 

Welsh(1687)和 uran等(1988)都撰文指出，振冲置换法可适用于不排水抗剪强度 c【I= 5— 
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50kPa_g恐： 土 冀高地下水宣情况J振冲排±法则适用于Cu=3O一6OkPa的低灵敏度地基 

土以z乏 氐地了术．立青况=Greenwood甚至认为，即受左秸性±不排水抗剪强度低于 7kPa~" 

仍可成功地 撞 (；i Bal1]，F．G．，1981)。，umE等(1988)指出，在他们统计的24项工程 

中有75％爵工程加匣是软粘±和粉土，其余25％是橙散的粉质砂土和填料。对于秸性土， 

不排水抗剪强度cu的应用统计情况如下： 

Ca<iOkPa-- 12 0， 

lOkPa< Cu< l5kPa一 ：5 

i5kPa<Cu<20kPa-- 27 < 

20kPa<Cu<25kPa一 1 5％ 

25kPa<Cu<30kPa-- 12％ 

30kPa<Cu<5OkPa一 【9％ 

由此可见，Cu~2OkPa的情况占54％。 

在虽内，一般都认为撮冲法只适用子地基±不排水抗剪强度Cu大子20kPa的情况，这 

可能；：用了日五新见吉和(1972)和英国s．Thorburn(1976)早期所提出的观点。前几年，国 

内也有几项成功的工程实例，其不排水抗剪强度 Cu<2OkPa(笔者在沿海某工程采用振冲 

法处理地基土的cu=IskPa的工程，并获得了成功 )。为此，几乎有这祥一个观点，即这 

是对国伢上规定的不排水抗剪强度不得小于20kPa的重大突破。笔者通过对上述资料的了 

解，认为 【用新见吉和(1972)~Thorburn(1976)的观点是值得商榷，或只是一种早期的说 

法。这里笔者还可提供Smoltezyk等(1979)展示的图表 (图 2)，当时，他认为地基土的不 

}水抗剪强度不能小于lO一15kPa。 

然而，笔者在阅读有关文献资科的过程中 

还发现，地基土越软，采用碎石桩的置换率越 

高，对子地基土吩不排水抗剪强度小于20kPa的 

情况，其置换率一般为0．3O一0．50，有：哥甚至 

超过0．5(1uran等．1988)。 

国外，碎石柱主要用于以下几个 域内的 

地基加固： 

2 

譬 

● 

(1)高速公路路堤和挡土结构地基’ 罔2 

(2)建筑物和重型厂房地基 

(3)重型机器、油罐和筒仓等地基 

币掸水抗剪矗廑 kN／m 

碎石蛀革桩承载力设计罔表 
(引自Smoltzyk，19~9) 

(4)其它应用，包括铁路路基、码头结构、围堰和边坡稳定。 

rnran等(1988)对28项工程统计表明，碎石桩用于加固路堤的占33 ，建筑物地基占2l ， 

重型机器等地基占38 ，其它应用占 8 。由此可见，国外碎石柱主要加固上述第一和第 

三项领≯，这与国内的情况有所不同 (主要用来加固建筑物地基 )。近年来，国内高速公 

路的建造工程逐渐增多，是否可采用碎石桩来加固地基是值譬考虑的。因为碎石桩具有提 

高地基承载力 (包括抗滑能力 )、减少沉洚置和加速排水固结的作用。 
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碎石桩极 限承载力 

国外关于碎石桩极限承载力已进行了一一系列的研究，如图3既示。按计算公式建立的 

假定来看，可归纳为以下六类，即(．．)渡动主压力童塑性醢 方法；(b)整体剪切破 坏 方 

·C：e}̂ wood ●0j T Nag~ra．；u 

— w n —  n  

舟析万洼 ●M0a j． VI_ke： 

· D y ^ag2：j 

‘Pf_ebe ‘：⋯e ～  等 ．R
an1an 。 

Thorburn McVic'r ·S 】̂0I rzyK 

试鞋 方法 ． ’Th。 ^
． M o ri ’

HuEh w 1l !s 

· Green ∞ d ’H Bnc 

m-等：害 
经验方涪 ’D|tye Naljfaju 

’Gfm w∞ d 

·R̂ a 

·R1n n R●o 

圈3 碎石柱报最承载力的主要研究情况 

法J(c)侧向极限应力方法或旁压理论}(d)单元体方法}(e)经验方法和(f)试验方法 现 

简述如下； ． 

(a)被动土压力方法 
其基本假定为；碎石柱受荷鼓胀而产生的主动土压力由桩周土的被动土压力来平衡， 

其代表公式为。 

日 ： +2c — 一+口· 

式中 口m一 碎石桩的极限承载力， 

、CuM 土的重度和不排水抗剪强度J 

z ——桩的鼓胀深度 (包括基础埋深 )’ 

一 桩周土的被动土压力系数J 

口 ——地基土上超载。 

(b)整体剪切破坏方涪 

Madhav和~itk r(1978)将碎石桩吾怍一个碎石槽，并以平面应变问题 进 行 分 析， 

Prandtl理论是公式建立的基础，即 

ufI=CLv 4-( ／2)N，+r·Dt·Ⅳ。 

式中 c、7——分别为桩局土的内聚力和重度I 

D 一 基础埋深J 

⋯
N 、N。——无量纲因子，与碎石和土的性质及( )比值有关，如图4所示 
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j、B ——分别为碎石稽 的宽 熏阳基础宽度。 

^，B ^，u ^／15 

tI1 (b) (c) 

图j 承载力因子：(a)Nc一(b J r和(c)Nq(引直Madhav和V lkar，1978) 

(c、Iii6l甸极限应力方法 

在选种方法中，碎石桩被考虑为一种单独不可压缩的刚塑性柱体，它包含子一个半无 

限刚塑性软±f上i(schJosscr和，“ n，1983) 有关倒向扳疆应力。rI'目前育几种不同的计算 

方法，但它们可写成～个通式，即 
● 

，{≈0 +KCu 

9l{j g⋯： · ri：Kp·(Û。+KCu) 

式中 b——深度z处的初始总铡向应力，但其值随计算方击不同而有所不同I 

芷——常量，但也与计算方法有关，据Ranjaa(1988)统计，其值一般为3N 5。 

为了统一起见，还可将上式表达为 

口 Jl= ·K ·Cu 

式中 K ——男一个常量 Broms(197 91攉荐下式，该式具有一定的代表性。 

口 I ：25Cu 

与此类姒．Brauns理论的简他武为口 ：2O．75 

(d)单元体方法 

荤元体方法是一种筒化的分析方 ．主要是将一根单弛碎石桩与其周围土体看作为～ 

个单元体，井对此进行分析的方法。Pricb,2：i9761、Goughnour和 Bayuk(1979)、Bal：：am和 

Poulos(1981，1983)等都 以此为基础并作进～步昀假设进行了不同的分析 这里柱土应力 

比n是分析的主要对象，如图 5所示，q为辟石柱的置换辜。 

(e)经验方法 

这里主要介绍三种经验计算图袭； 

(j)T~,orburnl阳Mcvicar建议的图表 t日 6) 

( )Hugkcs、 l皓0凸(i97J 箭T c!~urnIj9751 ￡t__=曲图裘 (习 )。 

l_血J Smoltzyk(1979)建 议的图表 (圈 )。 
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图5 桩土应力比n与tia间 关系 

(目l自Schlosser和．rurgn，1983) 
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翻6 单柱容许承载力与 不排水抗剪强度阃美系 

(引自Thorbura和McVicar，1968) 

图7 粘性土不排水抗剪强度与单桩容许承载力关系(引自Thorhurn，1 975) 

(f)试验方法 ‘ 

试验方法主要立足于现场静载荷试验。 

沉降计算 

国外有关这方面的计算方法可归纳为三大类：即( )分析方法 (包括有限单元分析和 

弹性理论分析 )j(b)经验方法以及(c)试验方法。Ranj (1989)还列举了近二十种计算 

方法。但是最为常用的还是以下几种方洼 

(一 )沉降折减法 

沉降折减法的最简单表达形式为： 
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s = · 

式 中 s—— 碎石桩加固范围内的沉降量； 

su-- ~~范围内原天 然地基的沉降量} 

— — 沉降折减系数。 

然而， 的取值或计算公式各式子样，巨 8展示 几种方法的成粜，即沉降折减系数 与 

口。间的关系。 

一  

篁 

世 

● 

G fetn ∞ d 

。 、 1a JC 一 N，cm )Cu=2H／cm。 
’

2 模f1圭 
2a：E，／三 一 】0 

2b)E， E‘= 竺{ } { t 3 BaU rnann Bauc 
剐 { ＼ 砂质就±． ；1．5 K．=0．6 E,／E~一3 ． ， (‘)Pricb~ 237 5’ 

‘

{＼ (5 )Ba J㈣a 《 sa E．巳=i 0柔性顿 5bIE，E 1 0冈̈性顿 · 
5c EI--j 刷性桎 

、

、 -、 ：=-～  
、

、  

一  =-) 一 、 ～ 
元 同掐 ·‘．J_ 

一  

'  

、 
- 1，a —  ’ 

图8 沉降折减系数卢与置换车a．痂关系 

但是目前用得最多而且简便的公式还应算下式 

1 —一 B——一 

式中 d．——碎石桩置换车 

— — 桩土应力比。 

(二 )分层总和法 

如图 9所 示，如果碎石桩未打穿压缩 

层，则总沉降量 s是由碎石桩加固后复台 

地基(I=GRK)的沉降量s 和下部未加 固 土 

屡 (KROZ)的沉降量毛两部分所组 成，即 

地基中雅加应力按 2：l方法扩散。若加巨 

范围内与未加固范围内土层分剐划分成 ： 臣 非完全贯人桩加固地基曲乩降计算 
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暑和 层，则肌瞄 兰翻 ：暑 

：= ∑ ；． ：．’f 

束加ij}直国内土重 况： 盈 ． j 

：= ＼_口 · ／f 

其中 、口 —— 争写 为棚吾范围内第 屡和未 ，．芭圈内象 层的 均竖 向 附加 压 

力； 

， 、 — —  鬟为加固范围内第 层和未和詈范围内第 ／屡土层厚度} 

、 E ，——分别为加固范国内萆 层复台主褪来加固范围内第 层地基土的压缩 

模量，且E = 1 4 (， —1)：EⅢ ，。为加固范围内第 层桩问土的 

压缩漠置。 

(三 )主干算法 

Nayak(1989)则提出采用载荷试验暂蓑碍的沉洚量折算建筑物基础沉 量 的 经 验 公 

式， 即 

．

·台 ·罟 。 L 
．
D D j 

式中 ，——在设计荷载时碎石柱地基上基础沉降量， 
— — 在戴荷试验中当荷载达到设计荷载时碎石桩地基上载荷板的沉降量} 

， D——碎石桩 间距和直径， 

B 、B，——基础和载荷板宽度j 

D ——碎石桩加固厚度} ‘ 

J——经验系数，一般取0．O6一O．10 

固结度计算 

国外Goughnour和船yIIk(1979)认为一般常用自 排水砂井理论也适用于计算复台地基的 

沉晔与时间关系。为了考虑溶抹作用，Barksdale和 Bachus(1983)提出将 桩径乘以(寺一 
1 

叫 ： ‘ 

÷ )，并且一酸可霞定 平渗透系数为垂直渗透系数的3—5倍。Baham和Booker(1979) 

也曾从碎石桩桩群中选出一个具有代表性的单元体进行固结度的数值分析。对于荷载通过 

刚性氍基施加的孳应变问题，分析表明，随着妊、土弹性模量之比E，／E．的增大，碎石柱 

承担着更大的荷载，从而加速固结。对于比值 ／E，从 l增大到4O时，达到固结度 5O 所 

需的时间减小到匠来的一 。若荷载不通过剐性筏基，而直接作用在碎石柱地基上 (自由 

应变情_兄) 则比值￡ ／E 剥固结率噎有酮显的影响。吉国等 (I971)在排水砂井的基础上 

考盎丁应力集中现象，提出了以下计算公武 
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：⋯  

式中 c——柱间土径向固结系数- 

— — 常量，与应力集中和变形状态有关．取决于桩，土模量之比和置换宰。 

当 =O时，上式即为BartOn解 随著 值的增大+ 蓦碧速率也就加快。笔者(1990)提出的 

固结系数折算方法与此类似r但筒{LT，即 

：=c(1+Ⅳ·}i ) 

式 中 Ⅳ—一 桩 、土模量三二比} 

口 ——置换率’ 

c、c ——桩问主的固结系数与折算固结系效。 

几点体会 

1．据现有资料介绍，碎石桩加固地基的概念最早产生于1835年，而 1937年是振冲洼 

诞生 的年代。 

2．碎石桩是一个广义名称，代表施工过程的最后结果 

3。骅石柱施工技术近年来有了很六发展，种类增多，以步用承和不用水的为 多 见。 

强夯 换浩加固橙散±不失为一种有效办洼 

4． 振冲置换法适用于不排水抗剪强度Cu=l5—50kPa的地基土的观点，在国外已棱普 

遍接受，并且已有一定量的成功工程实例。 

5．碎石桩加固高速公路路基是值得考虑的。 

6 应对各种承载力和沉降计算公式进行统计分析，以确定较为符合工程实际的 计 算 

公式 。 

7．碎石柱地基固结度计算考虑应力集中因紊是合适的。 
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搬孔薄片粘 台 (或压台 )而成， 中间具有多孔管道。 癌类望抖板 制 一[艺比较复杂。 

第二类是带滤膜套式，它用两种材料组合而成，中问为带育各种通水孔遭的芯板或乱 

丝，花式丝的芯板，外面包裹一葛无纺土工织物滤层．国内的所有型号都盾于此类a 

至今世界上还没有一个国象对塑料摄 定过国家标。量，只{81l定过有限定范围的暂行规 

程。我国也只 I定过南京市标、售DB．32otQt~一8 及天 辛 厅港标准。经对 七组雪产不 同型号 

的塑料顿试验后认为，国产塑 互板 j旋 f 青，五彳ii-，其j生能和旧外产 品娄姒 (见表 i)· 

但价倍为国外产品的五骨之一 

曩内外产品的性麓 比较 表1 

测 试 项 日 单 位 

单位长度重量 g／m 1 90一100 

厚 度 mm >3．5 >|．0 {．卜一 ．6 3·5 2·6 

承 宽 度 mm 。 100~2 1O0z 2 95·I--1O0 91 ‘ 95 

芯 

板 

滤 

膜 

{矗五 度(千)l N／cm’>15 1>30 25．8—66 I 103 

抗拉强鹰( )}N／cm l >10 1 >20 111·6--27·o 100‘ ： t # = 蔓亚  
一 ——————■———————一 j一 。一 1 ， 

《o·o 5 i<o·075{<o· } l!：!： 0。5 i m 

为了获得正确的指标，必须统一测定方法。 

(一)塑科板的抗拉强度和延伸率。这是最基本的力学性能，也是塑料板 成败 的关 

键。复合体的试件长度可取1Ocm,宽为整扳宽 (一般为 ]Ocm)。滤膜可用狭条试件，长取 

10cm，宽ttZScm 复台体的拉伸 率取 200ram／rain，滤膜取 lOmm／min，浸水 时间可取 

24小时。试验件数不能少于 5条。 
(二 )塑料板的纵商通承能力。这是最根本的水力特性，也是加固效果好坏的决定困 

索。要测定不碗侧_压力(50—350kPa)、在不同加压时间下，塑科板发生不同纵向压缩至形 

和不同水力坡降下的通永能力。建议水力坡降为O．6一l，0。侧压力根据塑科板在地基中实 

际情况决定。加压时间定为24小5]。试验丧 ，在折曲二个90度或更 重时，通水能；0T 

降23—50 ，仍不影响加固效果。 

(三 )滤膜的透水性和隔±性：要求滤膜孔径靛使±体中的孔隙水通畅地：至过，同时 

又能防止徽细土粒通过，以保证孔豫承的不断排出 为此须满足下列要求。 

『 器 

重薹 
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遥水性鲁> 隔±性爱_<5 
式中：d 。，d ——周围士体粒径分布曲线中占15％和85 的粒径。 

0：。一一 滤膜开口孔径分布曲线中占15 的孔径。 

国产塑料板在工程中的应用及计算方法 

在=莪厚的轶 j插入望料顿．可终垣排水臣离，加速土体固结 由表 2看出，采用 

料扳雷邦取得了满意的加固效果，承载 提高了1—2倍，固结度选85~97 。与袭砂并相 

比，造价可1： 低15~26。自。望料板妁真空度传违损失事约为袋砂井的一半 在欠固结土和 

新砍真的软土中，可用塑料板来加速主体自身的圃结。在房屋建筑中，利用建筑物本身前 

重量厦旋工荷重作为予匮荷重，也能同咩达到墨未排水的目的。在桩基和老建筑物之间接 

入l～2排塑料板可减，j、打桩撮动挤压对周围环境的影响。 

为使塑料板布置合理，效果朝显．下述问题需要考虑； 

(一 )固结度与其对应的时问 

堆载予压或真空予压下地基任一深度的径向嚣结度【，，为 

c， ：I一薹 2 sjn嚣 (1) 
趟鬟I均径向固结度 

r=1一置素 (2 

式 中 ：(2m+1) ／2， ：0，1，2⋯·-- 
一

深度 

鲁／ 。+参· 一G) 
G一井阻因子，G (K ／五 )·(H／du,) 

( n÷+一鲁 一 鲁 + ( 一鲁)( 一斋) 
+善· 1一( 一 1) 

日一加 固土体的厚度 

C 一径向固结系数 
一 井径比，n=de／d~e 

S=dsfdm 

如 、dⅢ，出～塑科板影响直径、换算直径和涂抹区直径 

置s⋯K K 一穗东 区，塑料板、±体径向渗遁系数 
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童辩排爿c撮的应用实髑 表2 

一  土 质 情 况 荷
kP

载
a ；丽 臁 I葛 

,

固结
％

度 
h

承
[~
载
Pa
力
I
。十
／~
字
kP
板
aC i Pe kPa

强 
m  

涮u三岗贾 。 。~7--I3 i13o．91 ： 岸
一 舡程。 叫。- 舭脚 孔 霾 。 盯 
利港电厂煤5地表为取翌牯土l-4一 当 1

．

4和 从5O提 

． 1．7吓为2．!_．3．7 赭泥 7 雨 2．0 5 lO? 42 91 高至 埚 
质亚粘土 儿0 

霾 辛冕 嗽矾 ：正 _ f 80 方 1．O 10 (真空 -形 予压) 
衷西郊 以游掘质亚粘±为主 20

．
25 强夯 从z7提 

高至37 
r 929 65 I 93

．
9 从 ．1蛊 蛇口工业 区 正 

0．蛹  14．S-- (东区) 高至25
． 三突堤集装淤泥厚12．6 20 方 2SO 2{1

．
71 95

·0 --30．3 箱码头堆场 形 I．I 15 J (西区) 

天津新『茜东’表层新吹游泥|．5 其下为 正 97(真 从 4
．5拙 

突堤 娄器量帖土再下 49 方 1．3 2 一2s空+堆 13hO,t 91 影 I盏) 高至26． 
1．3翱 增加 港弛后方 和

游掘质亚粘王 。 一一 0．125 正方形 10 68 1倍 1
． 6 

正三 I⋯5 9 I 

路
高逋

{共下为亚粘王B． 5-- ’ ~ ， 0．6 12 壤土3 78 角形 0
、4．5 j 

正 94
． 9--  

喊94． 9-- 蚕 藿江电厂厂厚20 上的赭泥 30 方 1．5 20 120 96
。 7 

裰匹市石抽 j 

蓥寻雾冀鬓20一ao 厚的高压缩性土 括l0 正 薹髓 ■62 80 楼=栋 层楼 方 1．4 16 
形 ： 

镇江大港木 上层为淤泥质亚桔土和轻j I 1．5，f I 
。 ． ． ． ． ⋯ 亚粘土最厚处为lO ，其；j．3 正方鼎 。 资料正在整理； 材中转陆 

下为灰黄色和灰色亚 。 蔗； 

天津新港力捧层吹填3·2 璐泥和游提 12．5和一 l 从22捉 
． ⋯ ． 

质土其下为 18。厚海相沉 2．4 正方形 1．5 ；7|．88 125．9i 89 ． 
突堤北侧 。积璇据和曲}泥质土 ～ 16

． j ： 高至f0 

上海×××上层为10一l 5 褐黄色亚 在桩基与老建筑物闻 !打桩结束后2o小时，超孔压降 
高层建筑 ；粘土和淤掘质牯土 _打设．在拄位四周打 胝32．94 ，日消敬丰比不打塑 

： 设塑料板长10‘ ： I料扳高3倍以上 

上海 ×x×。上层为I4 淤泥质亚牯土
、『 l 

站 4-． 日 ％ t 面 址 上 一 ： L l 相  擗  h柚 胡 了I 随  o／． 
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若不考虑井阻和涂抹作用，则(!)式可简化为下式 

一  斋簧 (3) 

式中 音 (-n 一吾)+壬  ( 一专) 
注意堆载予压下的指标应在正压下测定；真空予歪下驹指标应在负压下测定 

竖向固结度 ．可按常用方_击计算．在l兕不再冀述。 

孝患径 向竖商固结对，地基的 总同结度 ， 可三下式求罂 

， 
=1一(I一 )(：一 ) c 4 

便于计算，有现或的各种图表百供查用· 

实际工程中可根据现场实测的沉降曲线推求最终沉洚量s 。据此可较准确地搀算发 ： 

某沉洚s 对的固结度 ，( ：专)，同时也可末出达到所需固结度的对间。推算最终沉 
降量常用的方接有指数法、星野法、双曲线法和三景涪 笔者通过实践认为三点法较为理 

想，该法为 

：  i墨= 2=§i = L 
(是一 )一(如一是) 

式中 一推求的最终沉降量 

I、 ±、 一 时间f1、 、fj时实测沉降盈，需满足fj— 2 f2～ 

(二 )圆结过程中强度的增长和加荷时间的拄 

强度的增长可按下式计算 

对于正常圃结的饱和土 

△f=UAc,~g≯ 。 

对于超同结饱和 土 

△f：U(△口一 )tg 

对于欠圆结饱和土 ． 

△f=U{ 。+△口)t暮 

【5) 

(6) 

(7) 

(8) 

式中 △f一固结度达u时的强度增量 

u 一固结度 

△a一予压时的应力增量 
一 自重时存在的超孔隙水压力 

一 超周结压力， = 一 

P口一先期固结压力 

as一现有自重压力 

。 一 士壤的固怏内摩擦角 ～ 
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在堆载予压 氍自重予压工程中，巳知强度增长即可确定下一级荷 载的大小及加荷的时 

间；怛在真空予压工程由．±体在负压怍翌下不会失舱，故荷载可一次加上，不需分级， 

从而可节省加荷时间耜泽低加固费用。为了保证施工安全，人们常在现场埋没沉降仪、位 

移计 、孔压计、观测加荷过程中的变化情况，并 定■一些控制标准 

饱和咕洼±受力后．土津产生固结、压缩的变形称为主固结，土粒骨架的谓整、薄膜 

体 #j巴{口玉缩产兰羽变形称为骨架蠕麦或次匿结 前者可甩加速主体排水固结的方法 

景叠前蔓或、营者列不能，故需辜清二者的分界 ，可按下 }图式确定。 

ë J、 。c1一时间 和最终时的应变 

。 、r-一表征枯性士体变彤特性的流变常数 

f一 时间 

根据 和实测沉降换算的应变代入公式(9)得到图l所示的 4 c，B 为曲线，ACSb~ ， 

点邓为分界点， 点 下为次固结阶段， - 

失去排水效应，若要增加沉降量，就要增大 f 

荷载 。 苔f 

(三 )计算参数曲确定 

I_固结系数：室内试验的甄据一般偏 一 

小，为取得正确的数据，必须在现场进行测 ．T 

定，也可稷据现场实测孔压潴散益线和沉降 
．J 

时间关系曲线来推求。根据天津、上海、广 I 
州、深圳等很多工程推求的结果，现场得出 。 

固结系数为室内的】．j～2．0倍。 围I 饱和牯性土的压缩变形特性示意围 

!．换算直径及插入深度；换算直径一般按下式进行 

．-． 。互 ± 

式中 d 一换算直径 

6一塑科板宽度 ． 

6一塑料板厚寰 

口一换算系数， =0．75～1．0 

插八深度应根据加固区的土质情况及工程要求来确定。新加坡chan 机场插入深度为 

43m，国内选25m。 

3·涂抹与井阻：Han曲。及美国 “垂直排水工程指南一中建议，涂抹区直径 一般取 

l-5～3·O倍换算直径。奥地利 Polyfelt公司认为涂抹区内的渗 透 系 数 K，=0．125~0
． 5K 

(E为原状土的渗透系数)。井阻的大小与孔遭的渗透性能、排水能力
、 板的 长度有关， 

比较复杂，应通过实测确定。 
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我国常用的播板机械类型及性能 

塑料板通过插投机插凡土中，要求满板机械具有较低的接地压力，较高的稳定性、移 

动迅速、对宣容易，插^速度决、对±的扰动小，供能方便， 易于操作。我国的插板机按 

其类型一般可分为 ： 

(一 ) 1架式一一 这是目前国内用得最多的一种类型。其移位速度和接地压力的性能 

都较好，造‘e也低，但门架下霈铺设轨道和枕木，所需辅助工人较多(约 4人j 

(二 、步履式—— 哆位一捉要做 ．、动怍，影 响台班 效率，不：赶实用 。 

(三 )疆带式——灵活性、移位速堂及接地压力都较理想，但结构较 复 杂，造 价 较 

高：一般壬 外接巴源，个 E置柴 由发电矾组 在地面有水情况下采用履带 浮 箱 插 板 

机 。 

(四 )擂板船⋯ 为适应水上工程的需要，应将插板机配置于船上，可多 台 同 时 工 

作，为洚惫劳动强度和提高工效，我所 成术下自动切割机。塑料板一般是垂直于地面的， 

根拇工程要求，也可颔斜，已制成倾角48 的插板机。 

今后的研究课题 

塑料板以其特有的优点巳在国内很多工程中得到应用。为使其发挥覃走的作用，建议 

开鼹以下lrL方面的研究工作。 

(一 )加强机理和爱计理论的研究，如塑料板插^±中辊±体发生垂 直，水 平 变形 

后，水、±、板间相互作甩的关系，井阻和涂抹作用；有差参数的确定和衙易实用的计算 

方法等。 

(二 )创定统一的质量标准，提出统一的试验方谣，成立全国性的塑料扳检测中心， 

使质量能得到保证和提高。 

(三 )扩大应用范围，发挥更大作用。如从陆上开发到承上j从软基开发到桩基；从 

加固开发 消能}从垂直开发列倾斜j从单一型开发到复合型，从一种规格开 发 到 系 列 

化。 

(四 )毒Ⅱ定监测标准，完善监测系统和￡l度，加强工程监测，以保证加固效果。 

(五 )施工工艺和施工机碱的宽善、改进和提高。研{fiIl效率高、能耗小，对±扰动少 

和能在无电源情况下工作 由插扳机；配 功记录深度、垂直度和根数的自控系统，研制 

水上专用插煎船；设置自：∞水平控制系统，自动位置决定系统，自动施工管理系统，自动 

切割机；研制重复使用的钢靴等以降低赞 ： 
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土 土 土 土 ^ 土 土  

j 简 讯 ： 
节 节  T  下  

第六届垒国土力学及基础工程 

学术讨论会在上海举行 

中国土木工程学会土力学及基础工程学会子1991年 b月18日至22日在上海同济大学举 

彳亍1第六届全国土力学及基础工程学术讨论会，来自全国各地的 370余名代表参加会议。 

开幕式由副理事长陈仲颐教授主持，理事长周镜教授致开幕词。开幕式后进行大会综 

合{琵告 综合报告分七十专题，它们是；土的基本性质及铡试技术J天然建基、土与基础 

相互作用及特殊地基，班基础J堤、坝和支挡建筑物}地基处理}土动力学，地下工程、 

环境工程、近海工程。大会分七个组分组报告论文。闭幕式由理事长周镜主持，七个组向 

大会汇报了分组报告论文及讨论情况，最后由陈仲颐教授致闭幕词。 

大会圆满地完成了预定任务 会议论文集已由同济大学出版社和中国建筑工业出舨社 

联合出版。论文集选人论文 206篇。论文集的内容大体上反映了第五届学术会议以来，我 

国在土力学及基础工程方面的主要成就，可供同行们参考。 

全国土力学及基础工程学术讨论会每匹年举行一次，1995年将在西安举行第七届学术 

讨论会。 

本刊编辑部 
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降低。 无机化学处理节尸卫士茅加砬是;毛庐等于零，

《心鸟中水艾莹百兮冗。 废豆浆经过化, vJ:: 呾厅， �·空一主对间， 沉淀出液体（自由

水）的鱼暨痄以发泥浆L吃沁豆乘1崎(1001, ; 导出擅压；；；汀斗。处理效哭好的自由水意董

百分比高。

废泥浆经化学处产后， 被多为出经液屯上到环氓部了f荽求后， 可排入废水管菹． 固

相部分经堆放风干． 可沈地掩埋戎运走。

2. 机械处理废芜寀

在城市钻探施工中， 由于场地狭窄， 化学处理后；；扣友泥浆堆放受到限制， 所以还要在

施工场地内设置带脱水机的喷泥名处理装置在现场进行废泥浆处理， 泥饼运走， 分离液

排入废水管道。 在图外吱芜院的处哩早巳得到重视， 所:, 废泥浆的处理设备也多种多样。

处理的方式有真空式、 三心式和加压式等效常用的是正心机、 磺汪机和离心脱水机等．
，I>压滤机

压滤机滤板之间有哆成泥饼的空间， 絮疑物正空司内啦己虑布过滤， 经过一定时间

后，打开捏轧拚出脱11'尼饼。 废泥浆处理庉程见图1'

无机絮汪剂

废虹一。

图1 压记机废泥浆处理汶程

压滤机因为脱水橾作是闾欧式， 麻烦些， 但是因为泥浆压力能够加至3x 10干a-7x

lO'Pa, 脱水时间可达30-50分绅、 所U能眵咭独使甲无机絮凝剂进行处理。 处理后的泥

饼能够直接用卡车运汜
屯，辗压机

轧辗式喂压机或带式碟庄机的税水原理是由行走皮带和透水性滚筒或者双层透水网带

夹若絮啜物， 由行走皮菩的外删用轧棍等加庄， 连续脱水。 废泥浆处理流程见图2。

图2 碱压机废泥浆处理议程

跟压机由于能够连续脱水， 作上效车宽心 为使脱水容易， 必须结合使用无机和有机高

分子絮凝剂吐行前期处兄

这种废泥浆处理方法的加压力一股正l勹II Pa-1、釭l矿民， 脱水时间1-2分钟， 脱

水泥饼比压滤机处理的软些门

http://www.cqvip.com
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3>舒 0脱水机 

离心脱水机是利用泥浆内固体与水的不同比重．机器旋转产生离心力使泥水分离。离 

心脱水机的构造如图 3。 

1．转筒 
2．螺旋叶片 
3．转动辅 

d．进浆蕾 
5．墙± 口 

。 抖 

圈 3 离心脱水札 

在电动机的带动下，简体转动，重颚粒在离心力的作 衬葺于筒壁上，再通过螺 

旋叶片将土颗粒集中到出渣口处排除。清液则自出口排走。 

《4)造粒脱水机 

连续造粒脱水设备是一个较大的旋转回筒，在一定的方向上作慢速度的旋转 简内由 

造粒、分离、脱水三部分组成。其构造jf】图4。 

2 

3 

图4 造粒脱水机构造 

将废泥浆及絮凝剂投人撬转街出， ．蔓转过程中泥浆与筒壁碰撞或相互碰撞形成大量 

的絮凝体，然后这些舍 量较太- 豢 ．．： 和水一起导入分离部的空间内，左筒内壁上螺 

旋叶片作用下，将粒丸送到脱亦墨结莳主 葡盘，左此处粒丸曲水遣过壁上旧窄缝流走 最 

后成为含水盈蛞的诧团粒丸，从西筒幕端排出来。 

3．圆亿处理废泥浆 

将废泥浆导至地上专用馒备，与固化材料混台搅拌成为具有自硬性的泥浆。 

所使用的固化材料为：水泥系静来习化材料及硅酸钠溶液和木质素磺酸盐等添扣剂。 

固化处理时，向废泥浆中番加硅酸韵溶液，搅拌混台后再添加普通硅酸盐7K泥或者混 

合硅酸盐水泥，并根据需要再盂 术质嘉璜酸盐或羟酸盐，孽制搅拌后静置 随着时间的 

推移，废泥浆逐渐凝结固化。 

该种方法不需要大规模设备，处理碧甬鞍：硅， 哆 ：短盱同内简单、迅速地固化各种 

废泥浆。固化物可作为回填土再次利朋，可防止环境污染。 
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我国废泥浆处理技术现状 

第2卷 第 2靳 

我国目前爿虚泥浆 排放还没有严拓 定，所 、施二单直对废泥浆的处理多采用罐 

车：}#产生的废晃浆运到郊外，排敦±J池塘，河流 田 ：。j羔样不仅造成了环境污染，而且 

也大大增加了施工成奉和劳动强度，且误1 误时。也哿偷偷排放堵塞下水道趵佣子。 

对于鹱泥浆处理方面的研究我国起步较晚，近两军才开始爵究。为适应环境保护的需 

要，地质矿产部水文地质工程地质技术方芒研究所从 。--L年开始对水井施工和工程钻探施 

工产生的废泥浆的处理工艺及处理设备进 j了研究，并于 九年五月通过拔术鉴定。该成 

果具有国内先进水平．填补了我国度泥浆处理技术中 一项空自。Fc—A型废泥浆处理机 

采用双层过滤网带碾压方法进行连续脱水。该机结构紧凑，性能可靠，占地面积小，使用 

方便 

该成果的工艺荒程为：废泥浆—÷调整处理—÷ E学处理—÷机械 处理—÷液 相 处 

理。 

FC—A型废泥浆处理机的主要性能指标为： 

单机裘泥浆处理量；4米。／4,对j 

处理后的泥饼含水率；4O～5O } 

处理后的虚水：达到工业 “三废 排放标准j 

主机动力 ：5．5{茁 

安装后设备尺寸：3700 X 2400×3500毫米j 

设备总重量；3000公斤。 

国内还有一些单位也对废怩浆处理进行了研究，如上海人防科研所研制了湿式造粒脱 

水机，其技术参数为： 

理论转速 1．388～8．355转／分I 

设备动力 1．5 ； 

处理后的泥团含水量：75％左右} 

外型尺寸{3390×12 82×1,150毫米} 

处理置 8米。／小时。 

该机的优点是容易拆装，便于保养，运转噪音小。缺点是处理后脱水泥团 含 水 量 较 

高，比一般淤记含术量还大些，所以最好让脱水泥团在现场堆放l一2天再运走。 

上海特种基础工程研究所也对废记浆处理进行过试验研究，采用真空吸滤板进行废记 

浆处理，也取得了较好的效果 

此外，煤矿建井研究所也进行过此方面的研究，并生产废泥浆处理设备。 

结语 

虽然我国麈泥桨处理工怍剐刚起步，但已得到普遍重视，取得了一些经验。我们还要 

学习国外的先进技术，争取在窿泥浆处理方面有新的突破 
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(二 )桩基施工 

该工程工期要求紧迫，施工使用两娄靛工机械淀备按照边钻孑L边压水泥浆护壁成桩的 

新工艺实施，实际纯工作时间不到三个5：．完成了~300mm的基础桩987根。 

竣工暑，对其中i2拯桩又进行了抗压、拔、推 戋荷试验，抽查检测结果，全部选到 

标准：单{疰容许承载力平均为抗压500kN、抗拔LS0kN、抗水平推力2okN。经 联 合 检 查 

验收，确认桩的承载力和质量均符合设计要求。 

施工工艺 

(一 )施工程序；主要是根据设计图馕I放桩位、加工钢筋笼，按承灰比制备护壁或成 

柱水泥浆，钻孔，起钻，下钢筋笼，投放粒科(为租骨抖石子 )，二次补泉成桩。 

整个施工程序如图一所示。 

躅一 钻孔疆禁牲施工过程圉 

(二 )施工工艺：根据测定的拄位用长螺旋钻机钻孔一次到预定的标高，随钻随清理 

排出的土方，并察看土质、判断孔内的地质情况，边钻孔边压水泥浆护壁 成 孔；起 出 钻 

秆；吊放钢筋整就垃并投填石子；最后通过直通孔底的注浆管，进行二次补浆，至浆液迭 

到孔 口不下降为止 

根据地旗条件，控制控浆压力。通常情况下，第一次压浆压力 在 l~30MPa之问，二 

次补浆压力在2~2OMPa之间。 

钢筋毙通常由主筋、加劲箍筋和螺旋式箍筋组成。钢筋笼根据设计图加工，经过实 

践，一般认为螺旋式箍筋受力比单根箍筋受力好。如果桩太长时，可分段翻作。钢筋的接 

头和吊点必须焊牢，其缂接质量，搭接长度应符合规范的要求。 

投放粒料的粒径一般为2~4~m 粒料稻浆液的体积比为石子：水泥浆为1：0．8。 

为了控制混凝土妁质量，在同一水灰比的情况下，每天在现场随施TN作两组试块， 

一 组在现场养护，另一组在标准条件下养护，并按规范要术进行抗压强度试验。 

工艺特点 

经过多年实践，我们认为钻孔压桨桩与常规的钻孔灌注桩方法相比，除保留了长螺旋 
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钻孔灌注桩的优点井，还具有以下特点： 

(一)～法多用，适应性强。一般螺旋钻机仅适用于干作业的粘性土 砂土和人工填 

土地层。泥浆护壁法虽造用于地下水和橙弱地层中施工，但工序多，钻进慢，产生震动， 

并有大量泥浆浸连，母染环境，不尽适应城市施工。而 “钻孔压浆成桩法”， 由于高压压 

注水泥浆本身起到护壁怍甩代替丁泥浆护壁，融钻孔、压浆于一体，既适宜千作业施工， 

又能在有迪下水、． 事 、砂妻卵石、易塌孔的复杂地层或软弱地层申作业顺利成孔成桩， 

克服了掣瘫钻机和汜装护壁方洼产生的弱点，起到一法多用的作用。 

(二 )不需清理垃底虚±，避免水下灌注砼，保证了工程质量。螺旋钻机钻到拄底标 

高，提钴时，塌藩的孔壁±方落到孔底需清理。而 “钴孔压浆成桩法 可随提钻随压浆， 

孔壁元虚土塌落，谴可直接怍帚在原状土上，提高了桩的承载力。 

泥浆护壁施工需灌注水下混凝土，为了提高混凝±的强度，需增加水泥用量。又由于 

有怩浆影晌棍凝±的强度和钢筋的握裹力。而 钻孔压浆成柱法 直接压注水诧浆护壁， 

不需 加水泥用量、且渴凝±的强度高 钢筋的握裹力好，既降低成本，又像证了工程质 

量 。 

(三 )直接压注东泥浆，不会产生缩径、断拄现象。螺旋钻机钻孔，灌注混凝±时， 

由于钢筋笼配筋密，断面小．往深无法振捣，涅凝±易棚于钢筋笼上造成浆液流失及混凝 

土自 -2曲牧缩，会产生缩径以致断桩现象。丽 钻孔压浆成柱法 压注的水泥浆为液状， 

投A 粒抖是粗骨科比重大，易沉^浆液中，采用二次补荣不仅能捷越料与浆液均匀混台 

消除空隙，而且第一次压浆后，由于孔壁吸收、流失浆液而；j起的空隙也得到填充，保证 

了混凝± 成均匀致意桩洋，不会产生缩径 断桂现象。 

(四 )高压注浆可以提高桩的承载力 螺旋钻机泥浆护壁成孔，槛孔周围表面光滑， 

灌注混凝±无压力，形成j 面混凝土妊体 而 “钻孔压 

浆成桩法 由于采幂高压注浆，不但桩 ：致密，而且对 

桩体嗣围昀主体有明显的渗透、加固挤密作用，且有局 

部 的膨胀扩径形戎 “糖 胡芦 式的柱体 (见凰～ )增强 

了桩与土体的 蒹力。墨此，形成的键体，既有 攘柱 

的 虎点，又保证 了蔫 薯垃昀质量，提离 J’桩的宴际承载 

力，根据试验资芒 ，钻孔正浆菇单垃垂直容许承载力比 

普通灌注桩约提高60 左右 

(五 )不用泥浆护壁 无污染，旋工速度侠。泥浆 

护壁莹施工，需制备和排豫泥浆厦灌注水下混凝±，不 

仅旎工工艺复杂，而且极大的影响工程j兰度和 场 窖卫 

生。丽 “钻孔压浆成畦法”不用泥浆护壁，不灌注水下 

井 t ， 

锎乖力 Rj 

图二 钻孔压浆桩垂直承载力组成 

混凝土，既缩短丁箍工时问，叉 ： 产盟：因制备 处理大量混浆而带来的污染环境，影响 

施工速度、质量、造价等一系列弊端。：i 于崆市施工和改造、扩建、新建的基础工程， 

县有重要意义。 
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(六 )用作帷幕桩时，不需要任何辅助措施保证桩阈土的稳定。螺旋钻机施工，其钻 

进扰动了孔壁，灌注温凝土又无法振捣，形成的帷幕柱和孔壁土俸结台不紧密，为 了保证 
一  一  

桩间土的稳定性．必须采用背板 喷浆或其他辅助措施 而 钻孔压浆成柱法”由于采用 

高压注浆，浆液的扩散 渗遥 挤密加固怍用，使形成的桩俸与土体紧密的胶结在一起， 

保证了桩间土的稳定性，故作难幕桩时，就不需要再采用任何的辅助措施。 

结语 

(一 )该工程实践证实： “钻孔压浆成靛法 是地基抗液化处理的有效方法，值得推 

广。 

(二 )几年来笔者通过许多工程实践得到证明：无论是软弱地层还是复杂 地 质 条 件 

下，采用 “钻孔压浆成柱法”做基础桩和帷幕桩都能顺利成孔成柱，取得理想a§效果，现 

已在全国许多高难度深基础工程中应用。 

l简 讯 { 
‘r̂ ^⋯  

桩基工程手册》编委会在上海松江举行 

《桩莹工程手册 》编委会于1991年6月24日至26日在上海橙江举行编委会议。会上各 

章第一编写人报告了主要内容，听取编委们的意见。协调了各章之间的关 系。会 议 还 讨 

论了垒书统祷工作和编写进度计划。计划于1992年夏完稿交中国建筑工业出版社出版。 

手册 分十六章，八十余万字。由来自全国各地的桩基专家编写和审稿。 手册 》 

的对象以从壹柱基工程设计和施工中等以上工程技术人员为主，理论联系实际，着重反映 

我国在桩基工程中的实践经验和科研等方面的成就，并适当介绍国外先进技术 和 经 验。 

手册 》主要针对工民建专业，兼顾铁路 公路及港口等其它专业。 

本刊编辑部 
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考虑到 的物理意义，其值可由下式求出 

arctg( 函__ +。，面 —i ，， 

舟解析解式(6)、( )代八it(2)即可方便地求出相应的应力 

力P ． 

(7) 

再由式 (I)求出承载 

倒；设碎石桂 =38 ．艇 ：64 ，tg口 =2．95；~2，A 4．1667 将数据代八式(6)、 

《 )得，cg =1．807， =6l。，文献[1]试算结果与此一致。 

参考文献 

[I： 地基处理手册箱委会，地基处理手册，中国建筑工业出版社，1988，第l82页 

：2] 冶金部建昕总院(主}皇)，地基处理技术～强力夯实法与振动永冲法，冶盎工业出版 社，1989 

e 3] 简明教学手册编写组，简盟数学手册，上海教育出版l吐，1979 

rj —屯土 土 ^ — 土  

： 筒 讯 ： 
‘ Y Y 0 

第二届全国土工离心模拟技术学术会议 

在上海举行 

中国水利发电工程学会水工及水电站建筑物专业委员会和中国水利学会岩土力学专业 

委员会土工离，L 模拟技术分委员会于199L~6月14日至l7日在上海铁遭学院召开第二届垒 

匡土工离心稹拟技术学术交流会。会议回顾和总结了自1987年 9月在武汉召开第一届学术 

会议以来我国在±工离心试验设备研制、离心模拟莎术的发展及应用方法的主要成果，评 

估了目前发展状况，并展望今后发展方向。会议论支集收入论文19篇，基本上反映了我国 

土工离心模拟技术目前术平。 

本刊编辑部 





续寰9．1 

地 基 处 理 茑 2卷 第 2期 

方 珐 原 理 最适宜的土类 优点、局限性 

振 

密 

挤 

表层夯实 盒嚣 触1瓤或 至 管 娄简锕 但勰干龌处理 
利用很重的锤从高处 自由藩下， 需要一套强夯殴备，操作尚；胃j便 ， 

· ；大面积处理，鞍为经济，对干上 

持 柚 # rI 寸t新 撼  “ 而  
牯性土、杂墒土，非饱’述适宜的土娄

， 处理效果显著。 {使地基以冲击力和振动力
，
从而； 地垃=且H 工丑， 瑾取术皿省。 

，士蠹 立  
和粘性±、湿络性黄土 !则未能收敛

， 务请慎重。由于强 土体密实 
l 1 

q不 肥  斟 ’ l再 骈 里  崩  跳  
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续袭9．I 

l方 法 原 理 ： 最适宜的土粪 优点、局限性 

置 

按 

拌 

凳窭 堂 芝 兰： 效果显著。可用以处理已有的建 }孔置人要处理的土层曲辑定潆f 
!麈，热后将浆涟(常用水泥浆)以 诂性±、粉土、软牯土、j巍物的地基，防止砂土液化，管 

．  

：高压冲切土俸。在喷射浆液的同 }涌、基垅隆起，建成防渗帷 ． 
高压喷 

=之挚 警尊、竺升， 膨 涩陷性黄土、杂艟土 !作为基坑的支挡。水泥浆冒出流 l咸水泥
一
土圆拄体，若喷咀提升 旧。 ^工’ 工 }。 譬 刚工扫。 承 山 

射洼浆 不旋转
，
刺形成墙按固化俸 ： 失量较大，应【殳浩予以年 用 

一 — —  — — — — 。 。 。 。 。。 ’  — 。  ～ ～ — —  _  

}和J用潦层搅拌机将水泥或石灰 
潦屡 

地基土原位搅拌，形成园柱体 

涟 续墙或格梅梗等体形 此浩 

挝÷ ：分浆旌搅拌和千扮搅{炳种 
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灌 

浆 

加 

强 

缨囊9．1 

电化学 耋 呈军ft薹萎霉套毒 饱和轱土，粉质粘土， 三昱 磊 塞焉掌 誓 葚 
蔼 浆 下渗凡士中孔随 注腔体倪适用于净砂 土，昂贵，处理詹地基土质改善 

-群小直径( s一2somm)的就l 

树根桩她灌注桩，可以是竖向的也可以{各种土 

I掌}向曲，右缸树根 I 

l可用于稳定土坡，支档结构物， 

}或用以处理已有建筑物的地基 

洼：狰热处理、托按拄术、斜颇i击等其他方拄不列于上表，见正支以及[1] 
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