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2 地 基 处 理 幕4卷 弟4期 

⋯
E ——上、下土层的压缩模量I 

H=h +h ，双层地基总厚度J 

口：目(f)．地表均布荷裁。对于瞬时加荷， = g。(固2虚线)。对于等速加荷 (图2实 

线 )，"-A} ≥ ≥o， ：— f} 当 ￡≥ 日= 。 

f ——加荷历时。 

相应的一维固结微分方程为： 

一  = c ． +即 ) 0≤  ̂ (1a) 

訾一c 州t) ≤ ≤H Ⅲ) 

其中“ 、“：——上、下土层中任一深度、任一时刻的超静孔隙水压力 (简称为孔压 )； 

C 。、C ——上、下土层的圃结系数， 

( )——加荷速率。对瞬时加荷， (f)=O}对等速加荷，当f ≥r≥O， (f) qo，f ， 
I 

当t≥t ，R(O=0。 

方程 (1)的求解条件即： 

(1)=：0： L=0 

(2)z=H： ：o(底面透水)，弓 o(底面不透水) 

(3)z= l̂2l z 

【口。 (瞬时加荷 ) 

‘ 。 “- i o (等速加荷) 
二．双层地基中的孔压 

采用分离变量法，可得等速加荷情况下满足方程(i)及其求解条件的解如下“，。 

1． 单 f排水 

。耋 sin( 音)(1-e-a u-) (2口’ 

。
m - t 击 sin(̂m )e e和“川 ‘蚰’ 

。 
cos( 型 )n 嘞 

g。壹 C． si n(2 ．)c。s e1 ) ) 

其中  ̂由以下超越方程确定 
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√ tg( )tg(#c2 )=I 

T C t t／h~)T -=C it Ik1) =√e 7 ■=√ 7__ 

口= 2／ I，6= z／m 1=E。l／E．2；c= 2̂／h1 

C 一 2~o5 (,uc．t ) 
～ 一 l[c _『 

2． 双面排水 

表达式与单商排水相同。 

(2 ) 

(2，) 

C ．si n(1=) sin( 
～H -z)(1-c-* ) ≥。(3 ) 

j舞蔷 鲁bs n —H -z)e ：T el--I)(f≥ ㈨) 
其中 为以下超越方程之解： 

Jgbtg(,~ )·ctg(gcA )=一1 (3c) 

2sin(,uc．t )Esin(#ct )+√ sin( )] 
[sin。(#c2 )+bcsin。( 丁一  (ad) 

瞬时加荷情况下的孔压计算式可通过对式(26)，(2 )、(36)关于f 一0取极限得到
， 即 

”。= g。
．壹c sin( ÷( 一 ：r - (单面或双面排水) (4 ) m—l | ’’’⋯⋯⋯0 。 ⋯ 

(单面排水 ) 

(双商排水) 

(46) 

式(4)即为H．G y曾于l94 5年给出的瞬时加荷情况下的双层地基一维固结解 ·， 
。 

显然·当口 6=l(即均质地基)，式(4)即转化为太沙基一维固结解。 

三、平均固结度的定义 

如我们所知，地基平均固结度可按沉降定义，也可按平均孔压的消散程度定义 (简称 

按平均孔压定义 )。 

按沉降定义 的平均固结度U。一般式为： 

毒 (5口) 
按平均孔压定义的平均固结度 表达式则与初始条件有关

。 对于本文所讨论的初始孔 

压等于初始荷载的情况，u河 写为 

奎  奎  

“ 

，IIl，、JJ-、 
= 

巾 咖 

竿半 

-晏 一 

妻 曼～ 

， I l J ‘ ● J t  
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、  

： 里 0  (56) 

孽 

．  

、

‘ 

式(5)中s 和＆分别为地表 f时刻的主固结沉降和最终主固结沉降j 为地基内 f时刻的平 

均孔压j如为最终荷载值 (对镯 引开示前荷载．g =《。) 

显然，对于单层地基．s ：(H／e )[g( )一 ]，凡 =日 代入式 (5口)即知U = 

。 特别对于瞬时加荷，口( )：口 = 武<8 即转化为人们所熟知的关系式：u。= = 

l一( ／go)。因此，当不考虑土的非线性等，单层地基的平均固结度按沉隆定义和按 平 均 

孔压定义是完全相同的。 ’ 

对于双层地基： ’ 

st 鲁 门+卺iqi；>嘲 

(鲁+苦)扎 
=
l (h

l l十 2̂ 

其中i =丢 ‘“ d ， = 如，分别为上， 土层的平均孔压。 
代入式(5)即得： 。 。 

r， uI-t-6c 
一—T (6a) 

= ㈨ ) 
，  

_  

其中ul和uz分目 为土层l和2的平均固结度，无论按沉降定_义l还是按平均孔压定义，其 

表达式均为t 
．{ 

u，= ( = 2) (7口) 
- 

．

j · 末 ； ． ’。 

对于图2虚线所示的瞬时加荷， i翱U。却i 、 ． 

u，一 一— ( =l，2) (7bj g
o - ! 。 

c ， 2 

。  

(7c) 

双层地摹的 
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平均固结度按沉降定义和按平均孔压定义也是有区别的|两者的差别主要取决于上、-F~ 

层的刚度比，即§值的大小。仅当上、下土层的刚度或平均固结度相同(即6=l戡u，=Us) 

耐，两者才完全一致。 

因此，通过实测沉降～时间曲线和实测孔压一时阈曲线推算实际地基的固结度或反算 

囿结系数是不可能获得相同结果的。这不仅因为土的非线性“ ，还鞫南实际地基的成层或 

非均匀性等。 

不难证 明； 

U,-u ： 矗 (8) 
由此可以断定：对于实际工程较常遇到的单面排水情况，由于上层土的平 均 固 结 度 

U．一般总是大于下层土的平均固结度U 故当上层土较下层土硬(即b》1)，双层地基按沉 

降定义的平均固结度U。将小于按孔压定义的平均固结度U |反之(即6<1)，U．大于U 。 

在实际工程中．u．可用于预测双层地基的沉降速率，而u 用于预测双层地基的平均 

孔压消散或平均有效应力增长速率 

一

、 瞬时加荷 

由式(4)、(7b)和(6)可得瞬时加荷单面排水条件下双层地基平均固结度计算公式，即 

u； 1一善一 (9) 

一

鸯 ．(10) 
容易证明，当口：6：1，式(9)和(1o)均转化为太沙基平均固结度计算式，即： 

' 

U- U 1一 
．亩  (“) 

式中 ： ，m= ，2，⋯； To= 。 
． 

二、等速加荷 

等速加荷、单面排水条件下双层地基平均固结度计算公式可由_式(2)，(7c)和(6)得到， 

即： 【 ul一壹．— (1一 一 ：T ≥f≥01 b l I 艟 
】( + c) ¨ 一 ，／ ，／ 

蓦 ) ul( _lj 

I 一m莹-i c1-e-~ 。 
一= (13) c 1一喜 -t,

1

)c

川

os( ’ ) 
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单 面排水情况下平 均画结度计算 由嵌 

图3一l8为实际工程较常见的按沉降定义的平均固结度计算曲线。其中 图 3一lO按 式 

(9)绘制I图1l—l8按式(12)绘制。其中 =h ／日}T 。=C l} ／日 。 

平均固结度计算曲线应用示例(单面排水) 

利用图3一l8，可方便地求得单面排水，瞬时加荷或等速加荷情况下双层地基 任 一时 

刻的平均固结度 (按沉降定义 )．或达到某固结度所需时间。现举例说咐。 

C例] 某天然双层地基 1=5m， ￡=8．11×10～cm／s，E 1=10MPa) 2=h L， = 

．1，占 =2MPaj仅表面透水。问：(1)若荷载瞬时施加，地基平均固结度U。达到70 时需要 

多少天?(2)若荷载等速施加，加荷历时 f =70d，t=42od时地基的平均固结度u。多大? 

[解]由题意；口=1．6：5， =0 5，c = =0．0827cm ／s 

(1)查图 4或图l3相应于瞬时加荷 (即 =0)曲线可得， 当U。=70 ， 2．0 

故地基平均固结度 ，达至 70 所需时间为： 

t ：与 
L 口l 

2× 10 
0．0827X 864O0 =280(天 ) 

(2)由r =％孛=o．5查图13相应曲线，即可得}=420天，即 =％}=3时该地基 

的平均固结度U．约为80％。 

显然．对于复台地基，也可近似地将其简化为双层地基．然后按双层地基固结理论． 

即上述曲线对其进行固结分析。 
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图18 ，～ ，曲线 (单面排水
， 等速加荷，口= =0．5，p：0

． 1， ， ：0～ l0) 

(勘误。图内横坐标C 应为c ) 
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图l 用硝氏解计算土中应力的桩一土体系[§f自Geddes(I966)] 

情况 l 集中荷载 (端承桩 )，情况2 表面摩擦力为常数， 情况3 表面摩擦力按直线变化 

情况 2的应力系数t 

K = [． +韭卫 业 

一 (1二望 量 ! 
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+鲁+ 
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情况 3的应力系数： 
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式中 ：r／D、m= ／D，F。：m。+ 

A ： 。+(m一1)。 B 0： +(州+1) 

竖向附加压应力计算式为 ：K ·P／D (4) 

目前，我们在计算土中应力时，还假定地基土为一半无限的弹性体的前提条件下，我 

们仍有理由把波氏和明氏的弹性理论解用于桩土复合地基中，即用捩氏解求由桩间土受荷 

作用产生的土中的附加压应力 ，用明氏解求桩荷载作用产生的土中附加压应力 ，然 

后把二者叠加，即得 

o!= O!B斗 O ：M 

桩土复合地基中的附加压应力分布特征 

为了表明桩土复合地基中的附加压应力特征，让我们先来看两个假设课题的计算。 

问题的描述t假设两块同样大 小 的 载 荷 

板，承受同样大小的荷重。其中一块板下设置 

了若干根摩擦桩，形成桩、土共同作用的复合 

地基J另一块板下不设柱，如同天然地基上的 

筏基，在此称之为等代基础。用波氏解求等代 

基 础 下土 层中的 联合应用波氏与：明 氏 

解求有桩承台下的 它们的载荷条件是一致 

的，由于桩的设置与否，导致了地基中的应力 

分布不同，这便于我们对桩土复合地基的应力 

分布特征作出评估 

计算之一；设一个 i00桩复合承台，尺寸 

为 12．0 ×12．0 总荷重 P：19440kN,单桩荷 

裁120kN／根，桩间土承受的藏荷 =60kPa， 

桩长 10 0 ，计算深度 20．0 为对比起见 设 
一 平面尺寸为12 0 ×l2．0 的等代基础，屏受 

P=19440kN， =135kPa， 复台承台与等代 

基础的载荷及计算条件见图2。 

分别采用角点法和公式(2)(印假设摩阻 

力沿桩身均匀分布 )计算桩土复合承台中心 0 

点与等代基础中心 0下的土中附加压应力值， 

见图 3所示。 图中曲线 1为由桩产生的以，曲 

线 2为由桩和桩间土共同作用产生的 ，曲线 

3为等代基础中心点 0处的 。 

计算之二：设一16桩复合承台，桩长 loreb 

承台尺寸 ．8 ×4．8 单桩荷萤 120kN／。根，桩 

间土冠 =60kPa总荷载 P：3300kN。同时设一 

q 

～  

～  } 

～  
～  I 

— — ’ ‘ — — — —  — —  — ‘ — — 。 。 。  

— ’ ’ ‘  —  — —  — — — — — — — — — — — ‘ — — · 一  

图2 100桩复合承台彗荷及地基条件示 

盍圈 (用于计算之一 ) 

承台12 ×12 桩距1．2 桩长10 

单桩P 120kN／根 桩同土 。 =60kPa 

无桩筏墓 。：=135kPa 

总荷重P=1944okN 
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同样尺寸大小，玻荷相等的等代基础 月．=1,t3kPa。复合承台与等代基础的载荷与 计 算 条 

件见图4，分别用角点法与公式(2)计算承台与等代基础下宽 4B
， 深 为 2L (20，0 )或 

一 L 、 J 

、 l 
＼ ⋯  

— —  

＼ 

— —  

l 

1 『 2 
—— 丁 l 

{ 广 
， 

； 1 
1 ／ 

』 

／／ ? 
| ／ 
|} ／ 

， j 

一  

f ／ 

／ 
|| | 
／ 

f ㈠ 

尸(kp) 
『十 ’J 

1 。 r r 

P 

lB 1． 5B 1． OB ^ ． · 1．0 B 1． SB 2 

图8 ]00桩复合承台无桩片筏基础中心0点下 凰4 

附加压应力图 (情况 2桩面摩擦力为常数 ) 

曲线 1一一由桩表面摩擦力产生的压应力 

曲线 2一一柱与柱问土荷载共同产生的压应力 

曲线 3一一与复台承台荷载条件相同的片 

筏基础产生的压应力 

l6桩复台承台载荷及地基条件示意圈 

(用于计算之二 ) 

承台4．ex 4． 桩距1．2 桩长lO 

单桩P，：12okN／根 桩间土 ， =~OkPa 

总荷重3300kN 

无桩筏基R， =140kPa 

4B(19-2 )范围内的附加压应力值，井依此画出它们的等值线图
。 见图 5。 

分析图 3与图 5中的压应力曲线，我们可以得出如下 2点重要的结论 

1· 在桩土复合地基中，由于有桩的竖向传递荷载作用，地基中的应力分布与无桩筏 

基 (即等代基础 )下的应 句分布是不同的 桩土复合地基中在有桩加固区内
， 其 值小于 

无桩筏基下的 值，而在桩端下未加固医内，则情况相反
。 

2· 在桩土复合地基中，附加压应力趋于均匀化，避免了高应力区(这是相对而言的) 

的出现，扩大了中、低压应力区的范围。这对软土地基来说是十分有利的
。 因为软土地基 

的承载能力往往受到浅层软土的低不排水强度c 所制约
， 而土的变形模量又是随着地基土 

层的深度增大而增大的a因而桩土复合地基是一种提高软土地基承载能力和减少地基变形 
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* · B 1．5B ： 
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I l 7 ／ 』／ 
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| |． 
／ 『 ● 1 ／ 
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．／ 
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图5 16柱复台承台下由桩土共同作用产生的 l~lsb 与16桩复合承台载葡条件相同的片筏 

附加压应力等值线图 基础产生的附加压应力等值线图 

桩土复合地基中桩与桩间土的荷载分配及未加固层的附加压应 力 与 

变形的近似计算 

在桩土复台地基的设计计算时，设计人员首先遇到的一个问题便是桩与桩间土的荷载 

分配问题，笔者在文献[4]中曾提出过三种方法。 

(1)用带桩承台的静载试验得出的应力比 来确定 与 ．，简称为 法 

(2)用带桩承台静载试验的P～ 曲线来确定地基变形模量 。，然后计算 与 
， 简称 

模量法 

(3)用桩和土的压应力系数匿 ，根据加 固土层中桩与桩间土变 形 相 等 ∑ =∑6
。 条 

件，建立线性方程组，求得 与R。，简称为系数法。 

上述三种方法所得的P 与 。值有鞍火的不同。但笔者通过一系列工程实例计算表明
， 

不论采用哪一种方法计算，复合地基的变形值相差是不大的
。 现有一实际工程，压缩土层 

计算深度为25-O 采用水泥搅拌桩复合地基，桩长I1
． 0 ，槛距1．5 ×1．5m，柱下来加固土 

层 290kPa，当桩荷确定为 =l20kN／根，R。=46．7kPa~计算得总沉降为s=23
． 0cm． 
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其中未加固层变形s。=18．1cm。当采用柱间土荷载 =80kPa时，桩荷载 =48·5kN／~， 

总沉降s=23．5cm，其中s =l7．4cm。若该地基不采用桩，如同无桩筏基，则s 55-3。m。 

~ 11--25 区段的 =16．8cm。 上述三种情况在基础中心 0 ~To--25"处的附加压应力 

变化曲线见图6。这就启发我们： 

在计算桩土复合地基的沉降时，设计 

人员可根据经验直接判断P 与 。值， 

并以此计算所得的沉降不会因 与 ； 

值有较大差异而有较大不同。从上例 

计算亦可知，由于采用了桩土复合地 

基，其计算所得的沉降大为减小，约 

为无桩的天然地基的42 3 。其减小 

的主要部位在有桩加固层中 (即该例 

中的O—l1 范围内 )。由于 在 该层 

中，附加压应力减小了，而桩土复合 

模量 。 远大于原始土的压缩 模 量 

日艟 。 

在实际计算时，设计人员如采用 

本文的方法计算复合地基的变形尚需 

使用计算机和编制一定的程序。如若 

我们仔细地观察分析 一 下 图 3与 图 

6，就会发现：在桩土复合地基中桩 

端下未加固土层中的附加压应力曲线 

与天然地基上的等代基础在相应深度 

中产生的附加压应力曲线是相似的。 

比较图 3中的曲线1和2、图 6中的 

曲线1、2与曲线 3，可见在1l 深度 

以下 (即未加固层中 )，这两条曲线 

是近似平行的。只是复台地基中的压 

、 } 

t 

＼ f 
f ／ 

L 【2{ i 3 

Jf／ 

|i ／ 
1 

一  

啪固i 层 
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li 

J 』 

l 皲 l 
1 1 挂。 『一 

}l{ { 
3 胛 

册 l 1 
魏 
!“ 2 

图6 桩土复合地基中总荷重 与基础尺寸不变，因p， 

与 。取值布同，0l起的±中附加匝应力dz值的 

不同相比较 

应力值略大一些。因而可以认为可用 曲线1 P =120kN／根， =46．7kPa产生的土中 ： 

角点法与分层总和法来计算与复合地 曲线2P ：48．5kN／根曰 =80kPa产生的土中口 

基相对应的等代基础在未加固层中产 曲8 P =0曰。=102kPa产生的土中口 

生的应力与变形来近似地估算复合地基在未加固土层中的应力与变形，即s：复 = · 等。 

n为一增大系数。一般可取 口=1．O～1．3。口值随着桩的布置、长度、数量及P艟 沿桩：身 

分布 的不 同而变化。 值的变化规律可由实佣计算的增多与积累。 

几个值得进一步探讨的问题 
r  

1． 联台应用波氏与明氏解来求柱土复台地基中的应力分布是建立在把地基土视作为 
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半无限的空间弹性体的基础上的。然而由于有桩的嵌入，尤其是当采用置换率较大的水泥 

搅拌桩复合地基时，加 固层成了一个有竖向加筋体的土体 其应力的传递与各向均匀的弹 

性体会有较大的不同。如何修正这种条件下的应力分布是值得进一步研究的。 

2． 桩承受的荷载 桩实际工作状态对是如何描着桩身分布的也是0个需进一步研究 

的问题。困桩间土受荷作用会产生圃结与变形，这肯定会对桩荷载的分布形态产生影响。 

而桩身荷载分布的不同，对趟基中的应力分布会产 一定的影响 

3． 土的压缩模量E。值与土的形成历史，前鞠压力以及所受的应力水平有很大的关系 

如何确定深层未加固土层的日 值往往是影响沉降计算的另一个关键问题。 

4． 计算所得的沉降是最终主 固结沉降，如何确定未完成主固结前的各个时期的地基 

变形，这涉及加 固复合土层与未加 固深层土层的固结问题，值得进一步探讨。 

参考文献 

1 D．GEDDES (1966)St res$in foundation Soils due to vertical subsu rface loading 

Geotechnlque Vol 16 No
．3 

2 华南理工大学等编写 (1991) 地基及基础 (第一版 )中国建筑工业出版祉 

3 龚晓南 (1990)《复合地基引论 祈江大学岩土工程研究所 

4 李静文 (1992) 水捉搅拌柱复合地基的沉降计算 浙江大学硕士学位论文 

全国 复杂条件下的地基与基础工程” 

学术会议在沈阳闭幕 

中国建筑学会地基与基础学术委员会第十三次年会于 1993年 8月11日在辽宁省沈阳市ffj幕。垒国各 

省市近200名代表出席了会议。本旋年会主题为 “复杂条件下的地基与基础工程 。会议论文集己由东北大 

学出版社出艋 (论文集每册7O元，欲购买者请与中国建筑科学研究院地基所资料室王希玲同志联系，邮 

诗编码 100013)。本次会议共交流论文 76篇，论文内容包括复杂地质及复杂结构条件下的地基基础工程 

实例、地基基础设计计算、桩基与地基处理技术、地基基础试验检测方法、地基基础施工技术等。 

根据与会代表 意见，经学术委员会研究决定第十四次年会将于1994年 9月中旬在天津市召开，会议 

主题定为目前工程技术人员所关注的墚题：高层建筑地下结构与基坑支护。 

黄 强供稿 (中国建筑科学研究院地基所 ) 
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水泥粉喷桩软土地基加固处理

复合地基静载荷试验
床扑袄 任奋芝

（中国科学院武汉岩土力学研究所 430007) 

［提昊J 本文介绍了水泥粉喷桩对软士地基进行加固处理后其复合地基力学性能的静载荷试验结果
及分析讨论，对今后开展此类地基处理提供参考D

前言

利用水泥粉喷桩对软土地基进行加固处理， 提高地基土的承载能力， 使之满足建筑业
迅速发展的需要，这种地基加固处理方式目前巳被广泛使用。 在进行这类地基加固设计时，
通常都把该种类型的桩作为复合地基来设计的， 它是将水泥粉与软土搅拌在一起而形成的
一种水泥土桩， 其桩体的强度明显高于土又低于水泥桩， 就其单桩特性来说， 它亦具有一
般钢筋混凝土桩的特性． 但又不能简单地把它作为
单桩来考虑， 因为它本身具有一种不均匀性。 从开
挖出的粉喷桩外形看， 它具有明显地层理，且抗剪
能力较差桩体单桩强度也不高． 因此， 它的承载
能力只有在与桩周土共同作用下才可充分显现出
来。

．

Y

云

基本模型

加固处理后的地基， 其初始状态巳发生变化，
它由原来的软土地基加固成按一定规律排列着的强度高千土的水泥土桩与土组成的复合
体． 如果把它们间的关系作一简化， 可认为是由一组刚度不同的弹簧所构成的复合弹簧
系， 作为承压板． 板的刚度假定为D, 桩的反力可用弹簧的反力代替， 如图1示。

因此， 承压板上共有汇个未知反力， 建立n个接触点上位移的连续方程，

阳1 基本模型示意图
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匍㈣= 

复合地基承载力试验 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

我们所进行的复合地基试验，为单桩复台地基和群桩复合地基试验，并分别在两个不 

同的软土地基现场进行了研究工作，其实验进程为； 

i． 试验 一： ’ 

该工程为武汉某研究所一栋 8层宿告楼的地基加固，该场地原为一栋二层住宅楼，在 

原建筑被折除后，用水泥粉喷桩进行了地基处理，其场地自上面下土层的分布为J 

i)填土层；厚6～8m，杂色，成份复杂，土质捂散，强度变化大。 

2)粉质粘土；粉砂土：厚7．5～l5．7m，土质均匀性稍差，具中等压缩性 

3)粉砂：场地西部地段为中密状态，该层层面起伏大，场地近 中部以西埋深为9．3～ 

1i．2m，向东呈倾斜下落．层面埋深为21．8～26．9m 

从 以上场地的土层条件来看，在地基主要受力层范围内土屠均属较弱的高压缩性土， 

不宜直接为浅埋基础的持力层，必须经过处理方可支承上部荷载，根据设计要求，加固后 
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的地基土要求达到容许承载力， ≥150kPa。 

试验情况及结果。 一 

本试验选取 了若干根单桩复合地基和一组 4根桩 的群柱复合地基进行试验，这批粉喷 

水泥土桩桩截面设计直径均为~)520mm，入土深度均为7．2m。 

本试验采用重物提供反力，群桩复合地基试验是利用 1700 x 1700mm 面积，厚4mm的 

钢板作为承压板，并在承压板上再垫上3ram厚 的85 x 85ram 面积的钢板来加强其承压板的 

刚度}单桩复合地基试验是用 2块3ram厚 的85×85mm。面积的钢板作为承压板的。试验时 

在各承压板中心放置油压千斤顶，作为加载装置，利用均布在板上的 4个百分表来监泓地 

基土的沉降。试验的准备，加荷等级，沉降观测及沉降稳定标准均按 《建筑地基基础设计 

规范 ’ (GBI7—89)中的附录四 “地基土载荷试验要点”进行。 

我们利用钢弦式土压力盒来测量群桩复合地基在整个加载过程中地基土压力的变化， 

其埋点布置如图 2所示 

囤 8 932·单桩复合地基荷载 图 4 750"．759 ，749"、760 水泥土桩群桩复 

压力～沉睡ClP S 曲线 合地基荷载压力～沉降(P～S)曲线 
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·一 】 土 压 盘 t hg／~,n 】 

一̂ 2-土压力盘 J 6 

圭笛 ， 

‘ 

～ 二／ 。 

圉 5 群牲复合地基主匿力_分布曲线 

F土压力～ 埋点 

图6 群桂复台地基土压力～时嘲 

(F～t)曲线 

2． 试验二 ； 一 

该工地为汉口某医一橡 9屡宿舍褛地基加固，其地基场区内民房密集，地貌单元属长 

江冲积一级阶地，土体具二元结构明显，上部为粘性土，下部为砂性土，场地地势平坦． 

按其土层成因，土性及强度变化可分为三大层： 

1)填土层：厚 2．5～3．3m， 为杂填土，淤泥混杂土、索填土、淤泥质粘土等组成， 

结构松散，土质均匀性差，呈软塑状，具高压缩性 

2)粘性土层 厚 6．1～6．9m，由粘土，粉质粘土夹粉土等 组 成，土质尚均匀，呈可 

塑状，具中高压缩性。 

3)砂土层；厚2．6～g．im，由石英，长石，云母片及暗色颗粒组成，饱和、中密状。 

根据设计要求，加固处理后的地基土要求达到地基土容许承载力， ≥iS0kPa，挑梁处 

达到，。 ≥170kPa。 

圈7 0l 单桩复台地基荷载压力 
～ 沉降(P～ S)曲线 

圈 8 351 、354 ，375 、378’群桩复旮地 

基荷载～沉降(P～S)曲线 

一 

『-言__耋．言一-鲁 

一 

。 ． -三I — 
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试验情况t 

本试验选取了若干根单桩复合地基和一 

组 4根桩的群桩复合地基进行试验，该批粉 

喷水泥土桩桩截面设计直径均为 Cs2omm， 

入土深度均为7m。 

本试验所采用加载装置，测量仪器及实 

验原理和程序与试验一基本相同。 

利用钢弦式土压力盒来测量群桩复合地 

基在整个加载过程中地基土压力的变化时， 

压力盒的布点位置如图2所示。 

试验结果被绘制在图 7～圈 9申。 

分析与讨论 

r土压 直‘kB抽n：) 

o -- 1 1土压力盘3． 
A-2‘土压力盍 

：： 噩 ： 

，

＼  一 P一∞ ／  1
．

61 ＼  ⋯／  ： 
Y — —  

～  

，
—  ＼  

， 2DI／  ． ～  

图0 群桩复台地基土压力分布曲线 

F±压力～X埋点 

试验一中，群桩复台地基最终沉降量为 34mm，且在最大荷载压力 P⋯ =300kPa作用 

下，地基土来出现极限破环现象，故该组试验复合地基土的容许承载力。 

f． >150k~z (试验一 ) 

试验二中，群桩复合地基在
．P=312kPa时均能选到 “规范 要求的沉降稳定标准，在 

P=329kPa时，沉降急剧增加，压力表难以稳定，故终止加载，该组试验复台地基土的容 

许承载力 

，． =156kPF (试验二 

从试验一、试验二的群桩复合地基土压力分布曲线图5，图 9申可以看出，土压力分 

布在四桩中心处压力最高，在两桩 中间处土压力最低，系载板四周边处压力居中。这种压力 

分布，正是地基加固处理后的结果。由于粉喷水泥土桩的强度高于她基土，因此，当荷载 

施加后，土体被压缩，承载力主要靠桩体承担，由于土相对于桩有向下运动的趋势，桩面 

对桩周土产生一向上的摩擦阻力，故靠近桩周土的压力值为向下的施加载荷值与向上的摩 

擦力两部分之和，因此，靠近桩边力所承受的压力最小，这就是在测试图5、图 9中．两 

桩间土压力最低的原因。 

据前述图l所示基本模型，我们把图2所示桩土分布图分为4个部分t第一部分为桩 

体，所占面珥为4个~520的圆面积，记为 I第二部分为 l 土压力盒埋没区域所代表的 

边周土，记为也 j第三部分为 4个桩中部由3 土压力盒所测代表的中间土部分，记为 ， 

第四部分为两桩间的±，记为 ^ ，由 2 土压力盒所测值代 表。有承压扳下各部分所占谪 

积分别为： 

桩 截面积 =4 =0．85m 

四桩中间土龋积 l：CO．8 —O 25] ：0．1lm： 
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二桩间土面积 A ：4[O．85 x O．52一 柱]=O．92m 

周边土 A2=1．7 一 j+ 3+ ‘]=l‘01m 

假定每部份上所受载荷均匀，并由埋设T-jlE的土压力盒测得，桩上所受荷载通过外加 

荷载减去各部分土所受荷载求得，则复合地基中桩与备部分土的应力比被绘于图1O．a～图 

lO．b 

图Jo．a 桩土应力比 (两桩问士 ) 

与外藏”一P曲线 

圈1O_b 桩土应力比 (四桩 中心土 ) 

与外载 一P曲线 

从图lO中可以看出，桩土应力比不是一常数，它随载荷的增加而增加 但对于土质较 

差的地基，例如试验二中，其比值 上升到某一定值后就开始下降，从图中可以看出，这 

比值最大值出现在P=50t处，此处正是该复合地基允许荷载值，然后开始减小，当它接近 

某一值时又趋于稳定，这一现象裘聪，当外载施加在加固后的地基土上时，桩土闻的应力 

是相互调整．转移的，且桩士应力比在上部荷载接近其允许荷载时达到最大值 

试验一中，由于原始地基情况比较良好，故其比值在所加载段基本上趋于上升趋势， 

到最后一级荷载时曲线才开始出现拐点，亦即为此复合地基的允许承载力。 

上述现象表明· 

在进行复合地基加固时， 若原始地基土良好，则加固后的桩体强度亦较高，其粉喷水 

泥土桩就显现出类似于剐性桩的特征。相反，则出现桩土应力比差别不大的情况 (如试验 

二 )。但从图 9中可 以看到，加固后的土所承受的压力明显高于原状土的极限荷载，其原 

因就是因为桩周土的侧向变形被桩体所限制，桩体对土产生的约束加固作用，使土的流塑 

性能发生改变 

从图 3～图 4以及图 7～图8中我们还可以发现，单桩复合地基与群桩复合地基有着 

明显的差别，在相同的外加应力作用下，单桩复合地基的沉降明显小于群桩复台地基；在 

试验一中的图 3、图 4里，当外载应力为300kPa时，单桩复合地基的沉降为7．2ram，而群 

桩复合地基在 30OkPa时的沉降达 33mm，为单桩复合地基下沉量的 4倍，在试验二中的图 

7、图 8里，当外载为 350kPa时，单桩复合地基的沉降为 23ram，而群桩复合地基的沉降 

达75ram，为单桩合复地基沉降量的3．3倍。这表明，进行单桩复合地基试验时，单桩四周 

的土受周围未承压桩的约束较大，影响了其沉降，从而不能真实反映其加固复合地基的沉 

降量。 
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试验中我们还发现，当外载维持在某一值时，随着时间的推移 土 中 的 荷 载也在调 

整。如图 6所示，在加荷初期，土中压力逐渐增大，l小时后，在同一荷载下，土中压力 

基本趋于稳定， 2小时后出现下降趋势 这一现象表明，加载开始时，桩体被压缩，压力 

向土体中转移，经一段时问调整后，桩体被压密实，土中压力又开始向桩体调整，整个进 

程处于动态平 衡。 

结 论 

据前面的分析讨论结果，我们认为t 

1)粉喷水泥土桩在复台地基加 固中的作用是明显的，它可以提高地基的承载 能 力。 

2)要提高水泥土桩的加固效果，除加大桩的横截面积外，更应注重提高其桩体 的 抗 

压强度．这样才会较大幅度地提高地基的承载能力 

3)在用此方法加固处理后的地基中，桩土应力比不为 常 数，且桩土直力比的最大值 

恰好反映 了地基加固后的允许荷载值。因此，提高桩土应力比将是提高复合地基承载力的 

关键。 

4)复台地基实验中土的压力以4桩中心处土压力最高，亦即离桩较远处的土体 受 载 

荷最大，因此设计中如何台理地安排桩距将对提高复合地基的承载力起较重要作用。 

全国湿陷性黄土学术会议在兰州市召开 

中国工程建设标准化协会湿陷性黄土委员会于 l993年l0月16日至l8日在兰州市召开了 垒国湿陷性 

黄土学术会议 ，出席大会的代表l6O泉^，收到论文8l篇，这些论文内容，包括湿陷性黄土 的 工 程特 

性、湿陷性黄土 的地基处理，湿陷性黄土地区的桩基，涅陷性黄土地区的地基事故分析等。这些论文反 

映了我国湿陷性黄土的技术水平和最新研究成果。 中国建筑工业出版社将出版该改学术会议的论文集。 

(吴廷杰供稿 ) 
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东西湖 区房地产综合开发公司闷家湖d~lR'农房1 9 楼 

该工程的工程地质条件见图 l。 

根据触探资科经分析对比，决定采用水泥搅拌桩处理地基。设计时对桩的入土深度要 

求打至第Ⅱ层(见图 1)。柱的直径为 00mm。单桩承载力要求不低 于 l2f。地基加固后复 

合地基荦载力不低于l 5i／m 。 

：o、 +一  j 
、 斗拱 卅 ■· ＼ j 

吼 咖 ：I。 I 3 、 ： 
t

。 【 。 

28．0o 

匝=  士==== 
圈l 19#楼工程地质剖面及搅拌桩人士漯度控制示意图 

基础设计采用74规范。基础形式见图 2。经浙江省有色地质综台勘察公司施工和检测 

满足了设计要求。表2为l9 楼沉降计算值与实测值对比表。图3为l9譬楼沉降量与时间的 

关系曲线。 
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]!I 睡 ： 一亚  

j} l l 霉 ：I 上I 
，

l 

{ 

圈 l9尝楼基础平面示意 

图3 19#楼沉降量与时问的关系曲线 

涮降量计算与观测结果分析表 

沉降观 计算值 实 测 值 (m) 

测点 (cm) ±0．0O0 一层接面 =层楼面 三层楼面I四层楼面r封 顶 蓄 晕 

1 

S1 5．2 0．boo 0．006 O．015 口．027 0 J30 i O．035 0．036 

。  

S2 5．2 O．000 0．002 0．005 0．018 O．O20 I O．025 0．028 

，  

● 

S3 5．2 O,oeO0 ．005 0．O12 0．022 { O．025 0．028 O．O30 

S4 r 5．2 O．000 0．001 0．002 0．005 f D．008 『 0．011 0．015 

S5 5．2 O ooo- 0·001 0，002 0．005 0．009 1 0．017 0．022 

S6 5 2 0；060 0．001 0．002。 0．005 f O．006 1 0．010 0．012 

注：沉降观测结果由该小区农房公司工程科澜量提供。 
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东西湖房地产综合开发公司农房27 楼 

27 楼的工程地质 各层物理力学指标列于表 3。 

农房27#接工程地质各土层物理力学指标汇总表 表5 

土 工 试 ·验 指 标 静力触力指标 设计参 
土 土 

含 l天然 孔 饱 液I埋I塑性}液性!压巯压缩f凝 内摩容许 贯人溶许 压缩 容许}压 陬

羲 承载 层 层 奎I容量蓬 和 擦角力载 阻力}力 镆量 力凄皇 f I ! ! l }聚 麈 限j限l指数指数懊量f系数力 
代 名 

号 称 v e Sr IP IL Es 1．2 C P。 fk E s E。 

cm 2一 ％ ％ {MPa MP“kPa 度 kPa MP8 kPa M kPa MPI 
- 

@ 粘土 34．5 1．87 0．95 98 。s【21．z 。 0．8 4．0 0．52} 105 0．8 104 4．1 105 4．： 
@ 轱 土 34．8 1．88 0．98 97 3S．8】19．4119．4 0．823．2 0．62 85 0．5 73 2．6 73 3．( 

@一① 牯 土 38．6 1．84 1．07 99 60．1；27．432．7 0．3416．9 D— l 27 l1．3 I31 1．1 130 5．0 l31 5．f ● 
● 

固 牯土 30．0 1．95 0．82 99 43．8【22．4j21．4 0．36 111．1 0．17j l89 2．0 220 8．5 205 ‘9．( I 
I @ 粉质牯土 25

．3 1．99 ．69 98 3O H8· 12·7 0．5510．2 0．18i 225 225 9．E 
～ 

@一① 盼质粘士 28．9 1．95 Q．78 90 33．2l17．8 115．2 0．7215 2 0．35l 148 1．0 120 4．7 120 4．7 
『 l 

设计时柱的入土深度见 图 4。桩径5O0mm 单柱承载力标准值不低于 120kN,地基加 

固后复合地基承载力标准值不低于150kPa。 ‘ 
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圉岳 农房27尊搂搅拌拄人士深度控制示意 

篙  北省地质实验研究所对复合地基垂直静载试验证明，其复首地量取羁 迅 
S为2 楼试点 

囤 5 z7譬接戴祷试点平面位置示意图 

表5 

试验缎号 最犬
P
始
~kN
荷载
) I最大试验S荷(m载m下)的沉降量 稚 【容许承萋 宣 

589’试 1 。。。 { s．。 I s。 2．z。 
459‘试 2 3o0 1o．48 15o 。· 。 

。 296’试 8 30D { 14．49 I 15。 } 。·。 
7＆．试4 3口o 22Ⅲ l 15o 

力均为l5OkPa满足设计要求· 
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结语

综上所述， 结合我区地质条件， 作为此法在我区的应用， 笔者认为是可行的。 从经济
角度出发， 其地基处理费用是较经济的。在施工方面由千有专业施工队施工，在施工速度、
质量及检测手段上均能满足要求。加上经加固处理后的地基承载力提高较大， 适用于我区
近阶段房屋的建造层数 一般均在7、8层左右的实情。同时， 还能减少房屋的沉降温和不均
匀沉降。

但是，此法在应用及施工方面仍然存在 一些不足。 从设计上来看主要是沉降变形计算
方法都是借用某些常规计算方法， 且计算值与实测值差异较大。 从施工方面分析主要是控
测手段应向快而准的方向发展， 克服试桩周期长（成桩后60天才能试桩）， 并建立一 套完
整的质量抽检及资料回归分析体系。
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浙江大学出版社．
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传导现象

从理论到岩土工程实践
, . K. Ml冗HELL

岩土工程课劂实际上均涉及到液浣、化学流和能量流．对穿经土的直接流和耦合流类型给予最新论述，
并对其在岩土飞宦实践上的重要性作出评价．对同类型梯度引起的水、热，电和化学流的分析· 达西 ． 博里叶，
欧姆和费克定神提供了合乎实际的依据．不同类型梯度的引伸应用．能对土形态和性质以及穿经的沈引起显
著变化．当仅有两种类笠的流真于重要时，可经直接量混其耦合系数而很容易作到耦合沌的定星表述．对更为
复杂体系的流的定量表述．则采用不可逆热力学是有效的．提供了用宜接量滴的土参数诸如水力传导系数，
作为表述耦合系散的关系．由电和化学梯宽引起的锅合液流夕在具有水力传导系数值个于10-'m/s土内，对直
挨水力流具有重要关系．热蓝动液流仅对部份迫和土重要．本文给出了基理应用和理论推导．

编 者

土力牛以其所沙及的材针十分复杂而是一门复杂的课迎。并且， 愈玉深人于土的奇秘性能. 员,J古
奂更大量的手杠 ． 譬如， 与结构工程祠较而言．纹蛂身于土力学的人， 通常， 不仅岔妥具有材针性
质全面知识和数学， 王少到洋性双论基础， 而还常妥物过化学和地质学的扣识。此外 ． 尚常掌圾构
成土力学基础的一些全新构思和研完途径。

Arthur Casagrande, 1938 

--
削曰

自 一 次工程会议结束之际，Arthur Casagrande说了这些话的五十多年以来， 共正确性已充分证
实。物理、化学现象在土的工程性状上的重要性，远超过围绕这一领域所建立的一个完整分支， 而地屈
学却对我们所从事的 一切事物都是最重要的。我选择了 一些 “新的构思和研究途径” 作为本次朗肯讲座
(Ra11kine Loctur七）的题目．

实际上， 所有岩土工程课题均与土或岩石的变形、稳定和体积改变， 和／或各种类型的液、化学和能
量浣的研究有关．而且， 这些流通常对岩土材料的变形， 体积改变， 和稳定性能起着极其重要的作用。
从而， 适时地复查这些穿经土的流的性质就有三个理由，首先为撩解土性能，映悖传导现象是根本性
的其次， 仅研究穿经土的水流是不够仇因为个别的或共存的化学、热和电流，不仅岩土材料本身，
而且周围环境， 均深受其影响，和第三， 在岩土工程应用中， 一些流的技术可以派上用场。

当土体受到水力，化学 ． 电和热的梯度时，物汶动。软和压缩性土体可因梯度而变形，而强和非压
缩性土和岩体经受物质汶和能量浣穿过。中等压缩性和强度的土材料可遭到变形和诊透。并且已经知进，
一种类型的梯度可引起另一种类型的沫， 诸如 令由电梯度引起的水力没，而这些耦合流(Coupled'flows)
在许多情况下，则可以是重要的． 它们在岩土L程课应中的功用从20世纪中叶开始， 就引起特殊注总。

在最早期的出版物中， 有L. Casagrande (19U)他开创了电渗在降水和边坡稳定上的应用， 和

本文系1. K. MITCHEL!. 枚授在..届组肯讲座的讲演，该文载千Geote吐nig归 S.pt. 1991. Vol 血即11
Mo3,. 在大规漠建设中，我们也巳遇到．或将大景遇到岩土工程中的传导课题．本文柏半部由祁忍阴开．汇
半部由栋新民平全文由陈光且也

译文错误与欠妥之处，谨请赐正．
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Winterkern(1947，1955)，他洼意刊化学渗，电掺和热渗之间的相似 性，提出了包括电和热梯度所起 

作用的一个通 用达西定律。Winterkorn(1958)也提出在处理质量传递过程上采用不可逆热力学 —— 一 

个现已广泛应用的方法。 

其后，Olsen(1969，1972)分析了地质过程中各种类型的流 L Casagrande(1952，1959)发展了 

电营作为土排水和躅结的一种手段J Gray和MitcheII(1967)阐释了电渗效率的原理，Erig(1998)推导 

了电渗周结原 理}Greenherg，MitchelI和W ithe rspooa(1973)和Mitchell，Greenberg和 Wither 

spoon(1973)提出了化学和来力耦合流的垒面理论 和 Veder(1981)开始调研了在边坡稳定上·土层中 

自身位能的影响。在谈时期中，土化学和土物理学的研究者们也作出了大量的化 学，水力和热驱动流的 

基本研究。 

对土内耦合流过程较少注意了若千年后，复困其在新的课题和直用中起着重耍 作用，近来叉重新Bl 

超重视。这包括地下污染物传播，废物存放，已污染土和地下水的净化，土特性的原位量 测，采用电、 

化学和热过程的土稳定和改善，热，气和石油的地下贮存，以及有关热驱动球汽流动的墚题。 

本讲座旨在提出土内f擎导现象一些类型曲现行评述，并确证其在岩土工程申的重 要性。为完成此目 

的而籍诸，穿经土耦合流过程物理现象的评述，在实践方式上的现象 定 量 表述，有美参数及其量的计 

算和新立用的若干实例。 

我认为，这一题目，非常适合于纪念wiI1iam Joha Macqu roll Rankine的讲座，他对工程科学和 

工程实践发展的贡献殊 犬。虽然翩肯是以他的沧文 拯救土的稳定”，该文提供了朝肯土压力理论的基 

理，而著称于岩土工程界，这仅是他事业的一小部分，而他对热力学的 贡献，尤其是其第=定律的发展 

和在热机上的立用，更绦为其他科学和工程界所怀念。热力学之应用于土、水、化学物体 系，将对本文 

研究的传导过程，提供理解和定量表述晌基据。 

穿经土中流的各种类型 
、  

水，也、化学物和热穿经土流动。已完垒确定 

如图 1所示，与其相应的gi22X E呈线性相美。 

， =L_：Ⅸ． 

只要淀的过程不改变土的形态．各流率或通量．， ， 

式中Lij是沆的传导系数。当专为某一特定浚类型，并按照常用的现象学系数， 

=̂“ ih 达西(Darcy)定律 

对热流 
口‘= l i 傅里叶(Fourier)定律 

对电流： 

(1) 

则式 l对水流为； 

(2) 

(3) 

：0 。 欧姆(Ohm)定律 (4) 

对化学泷： 
= D 费克(Fkk)定律 (5) 

在式(2)--(5)中，日n 日 ， ，，D晷为永、热、电和化学泷事 系数kh k ，口 和 D各为水，热和 

电的传导系数和扩散系数。这些特性数值白堤型范围在后面培出。涟的驱动力 用水 力，热 电和 化 学 

梯度f̂、i r， 和 c绪 出 直至近期，岩土工程师们的注意，主簧集中于水力沉，而特别在寒冷区域， 

也稍着重于热梳 ． 

虽然传导系教是直接量测的虢量，但由于颗粒及孔隙尺度序列， 径曲折，组分的非均匀分布和 不 

同相柏不问浓度，流的过程本身还是复杂的。在文献 中，提供与岩土_=I二程有美各种流的过程及其影响目 

素较为详缅的描述的，在永力流上是 Mitchell(1978)}在电流上．Arulanandan和Mitchell(1968)， 

Mitchell~Arulanandan
．(1968)，和Afu1anandan(1991)I在化学扩散上，·Quigley等^ (19~7 )。 
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Shackelford(1991)，和 Shackelford和 D~ulei(1991，口．6)，在热传 导上，Brandon和 Mituhell 

(1989)。 

一 傻流率与梯度呈线性相关，各种流类型的数学处哩是相同的．只要其特赶值和边界条件正确表示， 

则一种类型的流的解法也可用于其他类型课题。在流过程中改变土形态的情况 下，或者在分析中忽略其 

^ 

选酉 定律 

，· ^ 

欧姆定律 

h譬  ̂
傅里叶定律 

一 0譬  ̂
费克定律 

影响，或者在分析进行中藉修正参数予以考盛。 

在许多情况下，甚至只有一种娄型的驱动力 

作用，而同时却有不同类型的流。例如，孔琼水 

含有化学物的流，在水力梯度作用下，则有同时 

发生的化学流穿经土。这种化学物传递的型式谓 

之平流。此外，由于土矿物表面电荷的存在，尤 

其是粘土，在孔陈内，由阳离子的吸引，和取粒 

表面负电荷引起的对阴离子的排斥，而有阳离子 

和阴离子的非均匀分布。粘土颗粒的鲍负电荷系 

由晶体结构内同晶置换而形成的。邻近粘土表面 

围 l 穿经土体的直接流四种类型 图2 近粘土表面的离子分布 

离子的一般分布描述于图2。双电层包括一固定部分和一扩散部分．由静电吸引维持的阳离予的平衡所椅 

成 双电层的详细描述是由~'fitche11(1978)和 gatz 0Iphen(1977>器出的 因为在牯土内孔隙小和其内 

电场的存在，粘土层可呈薄膜特性，亦即，某种离子或分子的穿经 粘土，在微观或宏观程度上，可受剐 

部分或垒部限制。 

由于离子分布的内部不均匀，由静电吸引和排斥引起对离子运动的限制，以及这些相互关系对温度 

的相凳性，在经受各种类型流的梯度下的湿土体，可以看到一些撒观和宏观影响。尤其 是，己经知道， 

一 种类型的梯度可引起另一粪型的流 

，．=Li】X， (6) 

工{j谓之耦合系数。对某种给定的土，其性质戎是，或并不是重要量毅的，见以后 讨论。可能发生的耦 

旮流类型列于袁 l，用通用术语予以阐述。 

十二类耦合漉示于表1’，至少在蕈些条件下，有一些据知在水一土体系中是重要 的。热渗，在温度 

梯度下水的运动，在部分饱和土中是重要的，但在完垒饱和土中影响有限。在半干旱和干旱 区，对易冻 

土和膨胀土，发现热驱动永汽流动具有重要影响。热驱动水汽流动的分析容后推 导。电渗作为水流控制 

和土髑结方法已梏用多年。化学渗，穿过粘土层作用的化学梯度引起永的流 动，由于在废物贮放体系上 

的重要性，近来己有颠为详细的研究 (如：Barbour和F redlund，1989)。 

等热传递，由热流倍水流而引起的，已 在有地 下水 流存 在 时，在防冻隔墙的建设上引起很大困 

难。电驱动热淀，帕尔贴《Peltier)。教应，和化学驱动热流，笛福(Dufour)教应，尚未知其对土曲重要 
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直澹和辆台澹现象 表1 

梯 

头 1 温 

度 

水 电 I化 学 浓 度 

性，据我所知，也未曾作详细研究。流动电流一词，用于水力驱动电流，也用于水力驱动离 子 流，对穿 

经土的化学流 (平淡)，也对电位的发展，均属重要，其次，电位又可作为附加耦台效 应，影响渡流和 

离子淀。热一电流和扩散和蒜电位的垒部作用尚不褥而知，但，由温度和化学梯度发生的电位对腐蚀，和 

在一些地下水及靛 曝髓中是重要的 (佣如，Veder 1981)。 

电解液的热传导，索瑞(Sorer)效应，对土是否重 要，尚未 评定}但，化学活性与高温度相关，在 

某些体系中可 能是 重 要 过程。最后，电辣，带电颗粒在电场内运动，已用于旅缩矿废料和高含水量粘 

土 

共用性研究 

穿越土体水力，化学物，电或热势场的外延引用，可 在土，以及在其内或穿过的流态和性质引起重 

大改变 这些改变可能是有盏的，如电渗之用于粘土 固结，或者是有害的，如密封废料的粘土隔墙之长 

期暴露于无极性有机液体内引起的【旺缩开裂。在这些影响之中可以见到t 

(8)木力固结 (即由，渗泷由引起的同结 ) 

(6)电渗囡结 (即，在直流电场籍排水而周培 ) 

(c)电化学反应，诸如气体发生，电报还原，离子交换，和pH值改变(Gray，1970) 

( )热千燥 ’ 

( )嗣化学作用 引起 体积 改 变，从而在边界发生化学物敞差，和孔ll=i液成份改变，导致土的膨胀 

或收缩。 

其影喻的大小，依据若干因素，包括t 

f )作用于土上梯度势的大小和类型 

(6)土和孔隙液的成份 

(c)土的原始状态，特别是其含水量，、饱和度，密度，和压缩性 
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( )化学性 (如，电投构成，土体边界液体的浓度和成分 ) 

当粘土经电渗固结过程中，其固结与电化学反应综合影响的一 个精 彩 例 子，用数据示于图3，系 

择白Bjerrum，Mourn~Eide(1967)。含水量降低和强度的部份增长是在直洗电场中固结的直接结果。 

但，阿太堡界限，它属于结构性质的改变，仅能解释为电化学反应。用于这一工程的钢筋 电极，在处理 

过程中有分解，在为离子交换提供了铁粘土肢结。 

{ 
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相应于观察沉降时的 

古水量变化 

．  2m 

图 8 电渗处理对超灵敏粘土性质的影响(引 白Bjerrum，1967) 

(a)不排水剪切强度}(b)重塑剪切强度J(c)含水量J(d)阿太堡界限 

通常-土颗粒愈细，牯土矿物愈具话性，孔隙比斑低，别薄囊现象也愈 重要}亦即，穿经土与水力 

有关的化学与电弓I起的洗盘重要J和，牯土就其阻止一些离子和分子的穿过，劓斑 有 效。反之，含水量 

和孔隙地意高，和压缩性意高，剐由不同势场肇致的土形态的改变盘重要。 

作为对后一点的一个 解释，饱和钠膨润土在原有效固结压力 lOOkPa的固结性能示于图4。可以看 

出，牯土程人聚乙烯乙=醇中引起的化学渗固结，与有效应力成倍为200kPa~J起的呈等同程度。垒部化 

学一渗固结是由Barbour~ Fredlund(1flg0)解释为，首先， “渗透固结”，即值孔隙液内聚乙烯乙二醇 

旅度增加，而粘土颗粒之间的脉冲一减一吸引( --A)静电力改变所引 起 的 结果J其次， “渗压引起固 

结 ，藉渗 梯度引起向外的流而致。Barbou r和 Fredlund(1989)的试验结果指出，渗透固结是他们 

所试验牯土的主要机理，它是高塑性Regina牯土和砂一蒙脱土的混合物，其固结压力直至 fl00kPa 

近年 来，对化学废料，特别是有机液体与为其II=放而建设的压实牯土衬屡和泥浆隅墙之间的适应性 
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赋予特别关注。由于常期暴露可破坏村层和隔墙的完 整性，为证实对粘土渗透性的化学影响作了大量研 

究。Mitchell~Madsen(1987)和Quig1ey和Fernandez(1989)对这一研究作了近期的汇总。 

时间：分 

图4 膨润土的化学渗固结I在压力增量14tlOOkPa到200kPa 

的机械固结示作为对比， (引自Mitchell等人，1973) 

收集到的结果指出，集寨的自由相，无极性，不溶解碳氢化合物，和水溶解碳氢化台物的 存 在，二 

者浓度在 7O％以上，就可能具有影响，当倒限应力低时，尤其低密度，高含水量的粘土恃况下，损坏隔 

墙的完整性。而在高侧限压力存在下可娥小收缩开裂。这些影响在圈 5中阐述。引自Fernandez和Qulgly 

(1988)，表示睚实 Sarnla，Ontario牯土，经含有不同量=氧已环的民用污水滤出液渗透的水力传导系 

数值。可以看出，保持在垂直便4限应力 t60kPa的试样，水力传导系数实际 匕不受影响。但，当无侧限试 

样，=氧已环的浓度大于7O ，其渗透性增加达到三个数量级 
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围 5 压实Sarnla~ 甩=氧已环滤出液混台物的水力传导系数和原有渗透性，水压 

力o，，=OkP8，e～O．85，试验系刊用木(·)其盾用他学溶液滤出赦(△)(引自 

Fernandez和Qulsley一1988)I(a)水力传导系数J(b)原有渗遘性 
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这些羽l定，近来已为 B r0de ck和Dania1(1g90)进一步证实，指出，高压实作用力，或作用的侧限 

应力大于70kPa，致使ri三实粘土不会受到浓有机化学物 的侵蚀。并发现另外用石灰，普通水泥，或石灰／ 

钠硅酸盐混合物处理，也同样有效。 

耦合流现象的定量表述 

耦合流过程的定量表述，可直接地对特定情况的有关参数籍试验 确 定，或对其直接流或耦合流垒部 

公式采用理论热力学推导的关系 各法都有优越性和局 限 性。后面所作 的流过程中土性质保持不 变的 

假设，在某些情况下需再加以修正。但，已知土性质在一预想的状态下 改 变，则在用数理方法分析特定 

情况时其变化可予以考虑。 

直 接 观 测 方 法 

在一般 隋况下，可以是液，化学，电和热流。化学流可依其持殊物种存在而 可 以 再 分 撰。如前所 

述，各种流类型可因另外类型的梯度而起作用，其重要性依据于式(6)中的工； 和 的值。从而，欲求 

得所有流的完整而精确的描述，则是一件非常困难的事情。 

但，在许多情况下，流中仅有一种或两种类型重要，一些梯度可不存在，和／或某些耦合系数或为已 

知，或设为无关重要。流和力的矩阵大为减缩，而系数的确定大为简 化。例如，研究等温条件下简 电 

渗，从式(6)得 

罾 =工抒 V(一．H)+工 Fv(一日)+工HcV(一c) (7a) 

1= v(一．H)+ Fv(一 )+工Fcv(一c) (7b) 

lc=LcnV(一．H)+工cFV(一 )+LccV(一c) (7c) 

式中“为水流率， 为电流，_，c为化学流率，日为永头，E为电位，C为化学浓度，和工 i为耦弁系数， 

第一附标指浣类型，第二附标指驱动力类型。 

如穿经该体系无化学浓度 差，刚式 7右边束一项不存在。如仅水力浣和电流为雨要时而按式(7C)仍 

有化学漉，式(7a)和 (7b)成为，并用习用的术语表示 

口 =  ̂+ (8a) 

=17̂ -I- i (8b) 

中 为水力传导系数， 电渗水力传导系数， 田水 流引起的电导系数， 电导系数， i 为水力梯 

度，和 为电位梯度。 

如在不存在电位差下作出渗透试验，则水力传导系数 是容易确定的’ 电渗水力传导系数，常 藉 

在已知直流电位场中， =̂0条件下量测水力流率的提高而确定的。电传导系数 是从同样试睑，经量 

测其电流而求得的。 

这一经验，作为直接方法的主要优点是便捷。当仅有很少耦合流似属 重 要，并 当量蒯系数的某些不 

精确性可阻允许肘，则更为有用。 

耦 合流 的 一般原理 

当若干类流均属重要，而每一都因若干梯度所引起，则需要更为有效的方 法学，以便更为正确地考 

虑到所有有关因数。如具有 个不同驱动力，于是就有 个直接流系数和枷 一1)个耦台系数。确定选些系 

数会是一个非常困难的工作，而籍一个对备类流能提供相互协调和正确描述的框构来最好地完 成。不可 

逆热力学，或谓之不平衡热刃学，提供了这样一个描述的 根 据。此外 ，如果各个项已正确用公式表示 ，则 

嵌 面 蘸 正 阻外，式8a的 ， 项将产生一小的电渗匣向流。在土内流压可达几 
十毫伏。 
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可应用Onsagef的互换关系。 

L．J=L̈  (9) 

则需确定的系数数日大为减少。另外，对推导耦合系数的方 式，当预测可用量测或已了解的特性表示， 

就提供了其重要性的快速评定 的依据。 

不可逆热1学原理之用于土内传导过程仅略述于 此，更为详细的论述见Fitts(1962)，de Groot和 

Muzu r(1962)，Katchalsky和 Curran(1967)，和Yeung和MitchelI(1 991)。 

不可逆热力学是现象学的，宏观的理论，可为解释平衡外体系提供根据。它基于三个假设，即 

(a)局部平衡，如局部扰动不大，即满足垃规定。 

(b)线性现象方程，即 

，1=∑ 工iJ ( =1，2，⋯”) (10) 

(c)Onsager互换关系的有效性，如， 和 j正确用公式表示(0nsager 1931．a．b．)本条件满足} 

许多体系和过程Onsager互换性的试验证明已经得出，并经Miller(1960)汇总。 

当驱动力和流均在体系中消失，则处于 平 衡，热力学变量由其平衡值的信移为其公式提供了合理的 

报据。形态参数A 由平衡的偏移，给为 

j=A 一 (11) 

式巾，Ai。为形态参数在平衡下韵值，而Ai为扰动状态下的值。 

从而，推隶力和流的珐鼬，在热力学第二定律的基础上导出，它指出，在平衡状态下，熵S为最大 

值，而 =9。由形态参数改变所引起的熵的改变AS给出了一变量的变化倾向。千是，aS／a ．I是使 

．改变的力晌量度，而谓之 i。 

流率，；在不可逆热力学中谓之通量，给为 a ．／af， 的时间导数。据此，手I起曲单位时问墒的生 

成 为 

= 鲁= 喜 ． ) 
璃的生成可明显与以特定的力和通量表示的不可过过程 相关 (Gray，1966，Yeung和 Mifchell， 

1991)。如其选择满足式(12)，~Onsager互换美系适用。 

已证 明采用消散函数 =T口，在列流等式中较之 更为有用。 也是通量和驱动力乘积的总和 

=∑ ，fx。 (13) 

而，驱动力呈现更为习用的形式。 的单位为每单位时间的 能，且为不可逆过程所消散的局部自由能率 

的量度。 

不可逆过程热力学原理的应用需要下列步序 

(a)探求流的消教函数 。 

(b)由式(13)确定共轭的流， 和驱动力 i。 - 

(c)列If}如(10)式形式的现象学等式。 

(d)引用Onsager互换关系。 

(e)使 现象学系数与量捌的量相关连。 

当采 用Onsager互换关系时，独立系数工【i的数 目由 减至[( +1)n311~。 
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穿经土的同时发生的水 ，电，和盐的流 

虽然不可遵蚺力学之用于藕合流之阐释基本上是简单明 了 的，而当其驱动力数 目和不周流的数 目增 

加，在应用上难度亦渐增。这是因为 一、不同耦合系数需专门 鉴 定j和二、其测定需各 自的方法。于 

是，耦合水力和电流，或，耦台水力和化学流的分析，较之同时发生的经 受 电、化学和水力梯度体 系 

的分桁就简单得多。在饱和粘士内，若干情况下水妁体积流率，以及在热电和热渗复合下的关系由Gray 

(1966，1969)射出。在高峙士内同时发生的液梳和电荷 和在水力、电和化学梯度下液体体祝流率，已经 

O1sen研究(1969，1972)。Gre enberg(1971)推导了耦台盐和水流的隳理．并引用于一地下水域的耦台涟 

(Greenbe拈等人，1973)和音古士的化学固结 (Mttckell等人，1973)。 

在水力、电，和化学梯度下，同时发生的水、电、阳离子，和阴离子淀的完整方程武经Yeung(1990~ 

采用不可逆热力学形式 摄要列 出。其详细推导培予另文 (Yeuag和Mitchell，1991)，本文 仅录 其结 

果 化学渡之分作阴离子和阳离子分量 系田在所研究的特殊课题中需考虑不同化学 成 分j凹，该课题是 

废料存垃电动力学屏藏应用的可柏性 

该分析应用于原状均质土体，在币同电位 和 

不同水头下，分隔不同浓度的阴离子和阳离子溶 

液，简 示于嗣 6。假设只有一种阴离子和一种阳 

离子源存在，多种分量体系的详细分 析 将太 复 

杂}对该种体系建议采用平均化学性质和假设 的 

综合单种阴离子和阳离子 

驱动力是水力梯度v卜·P)．电梯度 t—E) 

和与浓度相关的，阳离子 部份 的化 学位 梯 度 

t ：)，和阴离子部龄的 t ) 通量是单 位 面 

积的溶液体积潍 率，．， ．电 涟 ，，和单位 面祝 

的阳离子和阴离子的扩散淀l盘．， ，．， ，与水 

沆相关 该扩散流与绝对流的关系，按照 

- n j — t 

闰 日 穿经士同时发生的水、电、和离子流， 

为分析用的图解体系； ，水头，V电压， 

c 阴离子浓度f 阳离子浓度 

， ： ，}+ (14) 
U 

式中．， 为水的泼率，cj为离子 i的浓度和斯是水的浓度。与四粪流和驱动力有莲的现象方程式为 

7 =L11V(一P)+工}。v(一日)+工 。V(一 ：)+LI V(一 ：) (]5a) 

=Lz V(一P)+工z zV(一 )+工2。v(一 ：)+Lz V(一 ：) 【~5b) 

， =L31V(一P)+工3 2V(一日)+工3 3V(一 ：)+L3 V(一 ：) (15c) 

， =L 1V(一P)+工 2v(一 )+工。av(一 ：)+L：。V(一 ：) (ISd) 

这些方程式包括四个传导系数L}i和十=个耦台系数L i 。作为Oa sager互换原理结果，相关耦合 系数 

的数 目减少，因 

工 _j=L ±l 

工 _j=工 ，1 

L “ =L‘l 

工 i 4= L a 2 

L “ = L．2 ．： 

L ¨ L ‘j 
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干是，为垒面阐释遭受所穿过的水力，电，和化学梯度体系的水 力，电，阳离子，和阴离子流，只 

需要l0个独立的系数。如果四个力中的三个可使之等于零，当在第四种力下量 测 流，则流牢与该力之比 

值就给出相应的工 值。但，这样的量测并不总是可能或方 便 曲。从而，常使两个力和一种流等于零， 

而由共轭方程计算出相应的 L⋯ 采用岩土工程或化学实验室用通用方法求取的水力传导 系 数，电渗水 

力传导系数，电传导系数，电渗效率和有效扩散系数的量测值，不可逆热力学原理的详细运用．(Yeung． 

1990)；~I出下述Li 的定义。在推导中假定溶液稀释，正离子和负离子之间无相互作用。 

r r 

LlI= L+ 譬 一 (16) 

=  ： ÷ (17) 

=  L + 盟  

．L． 一二嚣 + ! 

专一 

L2日：L 8 2： “ 

L2‘=L4 2= 一 c 

： { 
L 3 4=工4 3 0 

一 酱 
式中 ·为水力传导系数， t为电渗水力传导系数， 为土的窖职电导系数．~JO为渗透效率 系数，Y 为 

水的单位重量．c 为阳离子浓度，c 为阴离子澈度，“；‘为阳离子的有效离子迁移率， ‘为阴 离 子 的 

有效离子珏移率，D ‘为阳离子的有效扩敞系数．D ‘为鲷离子有效扩敞系数， 为土的孔隙度，足为 

通用气体常数 (8．314焦耳／升·克分子 )和 为绝对温度( )。 

如离子流与土的关系较之与水的关系更为重要时，式(14)与式(15c)和Osd)合并，给为 

， =(L al+c Ll{)r (一h)+(L 3 2+c Ll 2) (一 ) 

(L 3+ 。L as)_RT (
一  ) 

c 

+(L24"~Ce工。 ) (_fd) (26) 
口 

和 ：(L4l+c Ll1)r (一 )̂+(L 4 2+coLl 2) (一 ) 

+(L。。+ L 3) ( ) 

m L a4)詈 (一 ) (27) 

㈣ ㈣ ㈣ 
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式中 (一 )为水力梯度 式(26)l和(27)中，化学势梯度为浓度梯度代替 

v(一 )：． v( ) (28) 

这些方程式归纳为一些特殊情况的已知解，诸如化学扩散，乎流消散，按照 Van t Hoff方程式的 

渗压，渗透，和过滤。 

浣方程式也可结合进数字模型以求解瞬流课题 

质量守恒要求 

=一 i--G。 (29) 

式中，G，是源下沉项，阐述物种 f由溶液中添加或排除率。通常用于污染传导的地下水流分析 时，G 

给为 

Gf=1+ ) 。+ 鲁 (3o) 
式中 。̂是物种 i的达西常数，p是士的体积千密度， 是分布系数，和"是士的孔隙度。舟布常数是士 

内吸收的化学物量与其在溶液中的量之比值 式(3O)右侧括号内的数，叫做阻滞因数 。 

上述流方程式可引凡为地下水流和污染传播所提供的许多数理模型。本文束予 涉 及，而代之 ，把 

注意力集中于系数之值 。 

(待续 ) 
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EPS工法

泡沫聚苯乙烯超轻质填方工程

第一章 概论

1.1概论

通常在软祸地基和滑坡地带的地基承载力和强度小的地方，进行填方和施工挡土培等土工构筑物的
场合，就采用各种地基处理工法。

例如，要促使地基下沉．使用堆载注，竖向排水法作为减小残余沉降量的工法。且这些工法都有增
加地基抗滑力和保证填土稳定性双重效果C

其一. CJ. 增强抗滑能力为目的工法有：逐渐堆载法，控制填土法、固结法等七既提高承载力又保证
稳定性的工祛则有缓幔堆载法。

另外，既控制剪切变形又控制沉降昼时，则也采用桩类结构物的工法。
以K填土荷我和作用在结构物上的荷载．促使地基下沉，增加地基强度，这种工法是实行填土沉

降，稳定措施的工法。反之，减轻坑土自叱以减小原地基荷载的轻质堆载法，也成为对沉降和稳定有
效的工法 ．

表l.l、l列出到目前为止所使用的轻质填土法中的材料种类和它的单位体积墅配从本表可伪材料相
对可量的大小．

轻质填土材料和单位体积重量 表1. 1. I 

轻质填土材料

泡沫苯乙烯

气泡聚苯乙烯

水力冲刷浮土

混合土

炉 渣

煤 灰

水猝渣

火山灰

带孔嗦构造物

单位体积重量tf/m'
I 

备 注

0.01-0.03 I 合成树脂发泡体

0.3以上 1 固化剂，发气材料，按重量配合

0.5以上 I 土、水｀固化剂｀轻质材料混合

1.0左右 ， 土、轻质材料、固化剂混合

达1.0
! 

达1.2-1 .3 i 

达1.2-1 .3 Ii 粒状材料

1.2-1.5 • i 天然材料
" 

l. O 左右
I 

波纹管、箱形体

在表1. 1 、 1 中列出各种轻质材料，本书中就其最轻质的泡沫苯乙烯材料的工法进行闱述。泡沫聚苯乙
悕的英译为Expanded Poly一Styrol, 取前三个字母即称为J;:PS工法之 作为工业材料，泡沫苯乙烯称
为泡沫聚苯乙烯(Expanded Poly一Styrene), 但一股建筑技术人员称为泡沫苯乙烯。本工法经常被考

EPS工法(Exp印ded Poly 毗 Stnol Coostruction Method , 袒袜聚苯乙烯工法）一书为足本离掉鬻苯乙烽开发
机构装奇1993年在日本出版千该机构会长三木五三郎，反问福罔正巳．技术甄问闷序茂于 山内皇聪．稻田倍穗．金
书共六章 第一章概论．第二章材料，第三章渭查，第四章设计瑁第五章施工笐头耆士和实吼．嘎择译了馔一聿
撰写人圾本英树，第六章撰写人远藤宏、质田智嘉、高野洋一、 丸井英一、絮崎宜、白石贤二，丸尾茂树、平并孝
典、参考文鞦末附入．由余铝锋译． 缄者
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虑用在公爵、蚀路、机场、公园或造地等土木=￡程中。EPs工法的垒名为 “泡沫苯乙烯土木工法”。 

1，2 工法概要 

EPST．法是把泡辣苯乙烯大型砌块用于建筑领域的土木工程、结构物工程、造园工程的工浩。该工 

法有效地运用EPs的超轻质性，耐压缩性、r|立性、耐水性、施工方便等特点的工珐总称。并梦 举其特 

征如下： 

(1)超轻质性 

EPS舳单位体积重量约为砂土帕1 ，即使与过去的轻质填士材料比较，约为其 ]／10~i／50的超轻 

质材 料。软弱地基和滑坡地楷，地基强度小的地方，作为硪载措施能运用轻质苯乙烯外，从使用角度来 

说，．还易遗速填高、堆起，或者用作埋设材料 

(2)耐压缩性。 

EPS的压缩强度随 EPS的单位体积重量而变化，在弹性范围内免许抗压强度为 3—14tf／m 。速表 

明作为填方材料是十舟适合的，且 EPS与士不同，即使进入塑性区，其无侧限抗压承载力还是可观的。 

EPS也具有不发生明确断裂区的特点。因此，EPS无粘聚力和内痒擦角的概念，作为耐压缩的菜乙烯就 

成为砌筑和填方的材料。 

(3)自立性 

通常 EPS[E洼是用EPS材料进行堆砌，在垂直砌高的情况下，形成自立面。即使在其上面加载，其 

懊I向变形也极小。因此，用作桥台，挡士墙等的回填材料的隋况 下，对桥台、挡士墙的侧压力大幅度地 

减小。即使在斜坡上进行扩建填方时，其 白霓形成的侧向压力也不存在。所以，在设置墙 面处，能把抗 

士压结构简化为防护壁灼情况。 

(4)耐水性 

EPS为合成树脂泡沫，由于有憎水性，通常在施工中不会因为雨水和一时的渗透而发生由于吸水而 

使其材料特性变化。 · 

这是由于 EPs内含发泡粒纂台体的独立气泡，水不会侵人其内。而在地下水长期幔泡，气泡间产生 

吸水，挪威曾有报道，在地下水位以下达 9年，EPS其最大吸水量为其体积的9 。 

(5)施工特性 

由于 EPS质轻，可以人工搬运和按装，并在大型机械不能进人的按窄场地；施工机械不能通行的粘 

性地基，EPS的施工也可非常迅速实现的 总之，从必要的场地，周围条件，施工条件考虑要求迅速施 

工的，也能有效地进行。 

还有 EPS是聚苯乙烯块俸，对于在施工现场条件下，加工、切割容易。这种材料通行垒国(日本)， 

是满足一定管理标准的工厂制品，对施工有根大的优点。 

EPS工『占适于如上所连的减轻荷载、降低土压力 快速施工和砌高等各种工程的工法。而且是荷载 

平衡、应力扩散 EPs一体化，并考虑排水，抗震等各种设计和施工条件组合而成立舯工法。 

1．8 EPS工法的发展 ． ． ． 

EPS工法1972年最韧用于挪威首都奥新陆近盘II桥台修复工程中。有一段20m罐软粘土堆积成的与桥 

台连接处竖向错位引起了大规模的交通障碍， 

当时挪藏国立道路研究所‘NRRL)虽然施行在我国 (日本 )也在施行的各种改良地基的工 法，并注 

意蓟在寒冷地区所采用的道路防踩泡抹材料。此后，泡抹寨苯乙烯大型砌块遂引人洼 目。用孢抹苯乙烯 

材料完全置换填士，在其上面完成小填方量填土路面。 

根据从挪威国立道路研究所和Lars Audaesen博士的公司所提供的交通荷载分布，路基、踏体的现 
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场调查、数值分析、材料质量管理以及耐九性讽查菩资料，对几个出现差错的施工现场进行了 反 馈 表 

1．3．1表明了最初几年间挪威的施工实例总结 绐出了复盖层材科和路面厚度之问有意义的关系a 

最和几年挪威施工实倒报告 (道路 ) 衰1．s．1 

施工时间 长度 高度 EPSm0 复盖层材料 !路面厚度 地基情况 

1972 8G 9．5 320 30cm聚氯脂 『 50cm 软弱地基20 

1673 ll5 1．1 l125 19cm聚氯脂 l 50cm 软弱地基肋 

1975 120 2．7 560 10cm钢筋混凝土桥面板 j 80cm 软弱地基l8 

1976 8O 2—5 809 1Ocm钢筋混凝土桥面板 18．5cm 

1977 359 9．5 1800 15cm钢筋混凝土桥面板 25cm 

1977 7O 2．5 1700 聚 乙 烯 轻质骨材 
15cm．85cm 软弱地基10m 

1977 119 4．2 4000 lOcm钢筋混凝土桥面板 40cm 软弱地基3m 

1977 40 3．5 1600 聚 乙 蜢 轻质骨材 
15cm 5℃m 软弱地基3m 

1077 12 3．0 350 一 j 轻质骨材 
12Ocm．80cm 软基 

1978 40 3．9 2O00 lOcm钢筋混凝土桥面板 40cm 软基 

在这样的背量情况下，1985年在奥蛴陆 召开了称 为拖沫塑料路挺 (Ptastlc Foam in Road 

Embankme s)的国际会议。到会的有与建筑与材科有关的技术人员约l5O名，来自15个国家
。 会上傲 

了l3年来挪臧的技术状况和欧洲各国技术状况的报告。当时，日本的与舍者是三术五三郎和福住隆=氏。 

在我国 (日本 )1．』该国际会议为契机，更加话跃地弓I进EPS工法。1986年，以 EPS工法技术 的确 

立、普及、设计、施工法的研究为目的r成立了泡沣聚苯 烯土术工法开发机构，简称 EPS开发机构， 

EDO。 ! 

1985年至1986年间，札幌-e，桥台背面填土 )、 

岐阜 (农道 )和静岗 (国道线 )菩地开始把EPS用于 

软弱地鏊工程心理，国内对车工法的认识也有提高 。 
一 方面，官方结构．大学，财团法人等的研 究机 

构，蓬勃辩超对EPS敏为土建材料的调查研究。实施 

实验工程和备种试验性施工 ，进行大型实验以确证结 

构物背侧所形成的侧向压力及地震时前反应 。在我国 

EPs工法lf}I设计，施工规苑也确立起来 图1 3．1为挪 

威和我国的施工量的 较表，表1．3．2揭示丁我国EPS 

工挂的施工实绩，且表1 3 3归纳了EPS工法的发展略 

史。 
● 

f 

1．4适用箔脑 ． 

由于EPS具有轻质性、自立性和施工 方 面 的优 

点，在软弱地基上的填土，挡土墙、桥台填充，一直 立 

噎或管尊础使用上有效地发撺了作用。还有施工时 布 

EPS工程量 

】 ． 挪威 

日本 

础 

三三里f ． 

- _一 l 

} 『 
⋯  ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯  ， ～  

I _ I 

⋯ “ ⋯ ⋯ ⋯

r一。。。。。 ，～ q辟z I-‘ I 

必要用大型机械J在不 E承受建筑机械重力的场地，在临近重要建筑物的地方，要考 虑周围环境
、噪音、 

振动等的地方rEPS都是有效的。需快速施工的场合或是临时修复．道路施工等 兼有缩短工期的可能。 
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参考比较表 1991 

项 目 挪 威 日 本 

面积 (km ) 624 678 

人 口(1OO万人) 4．23 123．12 

国民生产总值(亿美元) 92．1 2，920．0 

人均国民生产总值(美元 ) 2 ．850 23．730 

EPS'~ 的生工业蕾 亵1．5．2 

987 l 1988 I 1989 1990 l 1991 { 和

62)l昭和(63)f(平成1)(平成2)f(平成3) 1 l9 { 赢50 
工程教(件) 2 5{ 16 i 39 lOO 116 190【461 

每工程 岛]二程量f 250 550 i 406 l 963 907 l 801 633 l 7d4 
EPS'r法略史 寰1．5．5 

公历r和历 l -内． 容 

1972 略和47 挪威国立道路研究所(NRRL)开发EPs工j盏，适用于桥台背侧填方。 
197d 昭和49 美国密西亚铷桥台背侧填方。 

1977 嚼和52 挪威国irA：质工学研究所 SGr)拄术引进。 

1979 韶和 法国国立士朱研究所(LcPC 技术寻l避，NRRL论文在第16届世界道路会 议 上发 譬 

1981 昭氟 6 NRRL论文在第1O届国际土质基础工程学会醒上发表。 
1983 昭和58 英国交叉铁路桥台背倒填土采用。 
1984 昭和59 加拿大魁北克州在桥爵背期填土采用。 

1985 昭和60 挪威奥斯陆召开国际会议 (150名代表来 自15个国家 ) 

1986 昭和61 日本技术弓f进，泡抹苯乙烯土木工法开发札梅成立 (略称EDO)停车坊扩建，构造 

背面填土、’辅助道路扩建工程等。 ． 

1987 昭和62 EpsI法原型实验工程实施 (建设省土木研究所，土木 究中心，EDO)大学和各 

究机构对EPs进行动静室内实验研究厦进行埋管基础工沽实验。(住宅、城市 物资 
理部门协作开发 ) ‘ 

1988 昭和B3 第 1届欧州技术交流会。 (挪威、瑞典、丹麦、浩国及EDO主办 )，开始S；PS填± 

振动及往复荷载作用实验。 (铁道部综合技术研究所 )东京湾悔海部位戈规模公 园 增 

土，滑坡地带也正式采用 (石川县千枚田)。{殳计手册出版。 (EDO)作为建设部翁 
台技术开发规划设评的一个环节，着手开发EPS的使用技术。EPS作为瑰党材料肘 

大型挡土墙实验室实施。 (建设省土木妍究所) ’ ‘ 

1989 平成1 高尔夫球场扩建，临时填土，防止落石措施等的各种形式的施j}j。第2启欧州技术 

流会 ‘挪威、瑞典、丹麦、法国，EDO主办 )。技术讲习斑在札幌开扛 (北海遣土 

技术会主办 ) 一 

1990 平成2 材料手册 第2版，《施工预算手册》第 1版， 施工实例集 》出版，关东地区 

米展出，讲习斑召开。 (东京、约250名参加、EDO主办 )关西地区技术展 出，讲 

班召开 (大暖，约髂O名参加，ED0主办 )。T．E．Frydenlund(NRRL)来东京 大晒 

讲学。进行EPS填士的耐振动实验 (建设省土木研究所 )。 ． 

1991 平成 3 第 8届欧丹f技术交浇会召开 (EDO主办) 

1992 平成4 崔使用泡诛苯乙烯轻质填上设计，施工手册》出版，(建设省土木研究所资 料 ) 叶 
部地区技术展出 、讲习班召开 (名古屋，约250名参加，EDO主办 )。 

1993 平成 5 ElPS工珐图书出版 (EDO编，理工 图书 )。 

一 

一 

一∞ 

一 

一程 
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表1．4．1 

『轻 自 
用 选 模 式 图 质 立 施特 

性 性 正点 适 用 优 点 主要适用范围 

· 减小沉降量 道路 铁路
、 跑道，造地、 填 土 

◎ 一● ·确保抗滑安垒度 
填 ·减小管理费用 宅地、屉垦地，公园 

l — —  

扩 建 ·抑制牵扯沉降 车道扩建
， 用地扩展，坝 

填 土 — 二 卜  @ 0 ·防止不均 匀沉降 
土 ‘缓和对周围 的影响 侧填土 

— —

j —  —— 

扩 建 ·确保抗滑安垒 车道扩建。用地扩展，自 

填 土 0 @ 0 ·简化挡土墙 用地内扩建。 (造地、球 
· 有效利用土地 场、公园、停车场

、 ^行道) 
— 一  — —  

桥 台 ·减小结构物背侧土压 
力 桥台背面、结构物背面半 

构 

埋 设 0 ·减小侧向移动 
· 防止差异沉降 地下结构物 

篱 ·减小沉降 桥台 』道填方
，

立体交叉 蔷 自立壁 ·减轻基础措施 
填 羁  0 ◎ @ ·节约用地 部位填方 土 

挡土墙 ·减小结构物背面土压 
护岸埋 挡土墙、护岸等抗土压力 力 

) ◎ ·提高结构物安垒性 造造物背面 
设 

挡穑 。 u 护岸 
— —  

· 降 低沉降 埋管，水鬻基础，工厂
， 

基 础 ·防止不均匀沉降 低建筑物基础
，

简易构造 辔 g  0 ( ·基础整体化 物基础 
埋管 水橐 建筑!l灯 

· 酵轻对原结构物的荷 载 

保护地下埋设物 构造物保护 商 0 0 ‘堕 均匀沉降、局 部沉降 保护原构造物 
‘ 减轻构造物 荷载 

填充回填 ·对应辗压不足 潜桥，f大规模桥脚等的填 
() ·确保空间位置 克，中空部位填充，狭窄 

拱桥 -● h - 场地的填土 

· 快速施工、简易施工 

扩建抬高 

一 一  

0 () 

· 减轻对原构造畅的 站台扩大，站台加高屋上 

· 荷载 造同填土 。扩建 
痢高 。 

· 快速施工 ，快速撤去 
临时设施， ·施工简易 另时道路，另时台阶，环 

修复 ．／  (j ·确保空问位置 境建设带填土灾害修复， 

临时 忙 另时修复 
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EPS"r法适用范围 裹 1．4．2 

用 途 构 造 型 式 使用 目的 (形态 ) 

道 路 筑 土 埋 设 

农 道 扩建填方 填 充 

人 行 道 引道填方 回 填 

临时道路 桥 台 扩 建 

铁 路 。 捂 土 墙 基 础 

停 车 场 矩形涵洞 保 护 

高尔夫球场 埋 管 砌 i莓 

造 地 自立壁、直立壁 防 振 

住 宅 

建 筑 物 

坑 道 

保护设施 

表1．4．2列出主要的适用范围，表1．4．1整理罗列了各种使用形式。又图1．4．2为各种各样的形式、用 

途 (省略) 

EPS的计期、设计是把土工构筑物或构造物的种类、规模、重要性作为考虑对象，与其他工法的综 

合比较，具体地明确地了解和应用车工法使用上的优点，这是非常重要的。 

1993深层搅拌法设计与施工经验交流会 

在杭州浙江大学召开 

由中国土木工程学会土力学厦基础工程学会地基处理学术奏萄套套同部分长期从事深 层搅 非 法 施 

工、科研，设计 蕊深层搅拌札螅生产厂家共 同组织的1903深层搅拌法设计与施工 经验交流合于1993 

年tt月26日至29日在杭州浙江大学召开。 

一 

一 一 ～会～ 
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