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人工岛南删土性指标统计表 表 

土层 物理性指标 快剪 固快 固结试验 

土层 亚层 7 Pl Pi C C Av B 编号 

％ c ％ ％ ％ kPa (。j kPa一 ( ) MPa m  

上层 淤泥 1—1 63 d 1．64 1 7l 49 l 26 7 丝 ．4 1．64 6 l 69 3 I8．a．1 49 】．75 

融泥 中层澈涮1一： 76．7j 1．55 2 l1 60．3 30 2 30 1．57 7 3 7 I4．5 2 09 】．17 
，  

下层淤涮1—3 }61．4 1．64 1 68 52 3 27 8 24 6 l 4 5 7 51 18 9 71 1 54 】6{； 

I淤泥质粘土 2 l嘏．6 1．71 1 38 44 0 23 7 20 3 l 3 19．2 】4 6 0 41 5 92 

I 灰色粘土 3—1 49．7 1．70 1．4l 51 1 26 2 24 9 0．9 I I=2 1I 
花色粘土 3—2 33．‘ 1 87 0 97 41 1 21．8 19．3 0．6 0 48 3．98 

牯土 灰色粘土 3—3 40．5 l 74 1．35 5l 6 25．9 25 6 0．9 43．8 7．8 24．3 14．6 0．48 5 5 

灰色粘土 3—4 42 1 l 77 1．2C 47 1 23．8 23 3 0．8 38 0．28 27 7 13．1 0 4 6 76 

灰色粘± ；一 51 3 1．70 1．45 58 4 30．3 28 1 0．8 l5 3 16．3 0．46 5 93 

淤泥质亚粘土 4 40 l 82 1．09 5 2l 7 l5 8 1．2 O．29 7 94 

眇剧砂质粘土 5—1 35 C l 86 0．96 1 22．1 14．9 0．9 l6 5 19．5 0．49 4．51 

帖土J砂质粘土 5—2 23 3 2．00 0．67 24．9 16 5 8．4 0．8 20．1 5．7 0．3l 5 67 

粉质粘土 6 24．C 2 01 0．65 23．3 16 6 6．1 1．I 

国内外在软基上已建机场的工程实例 

在软基上建设机场国内外已有很多成功的实例，现选择几项工程简述如下。 

(一)日本东京羽田机场扩建工程 

该工程位于用疏浚土吹填的非常软弱的地基上 ，原海底面高程 一12m左右，填筑层厚度 

约 l7m。第一期工程主要包括 8l公顷地基加固、一条 3，o00m长的新 A跑道 ，这期工程已于 

1988年 7月完成并开始使用。第二期工程主要包括 240公顷地基加固、一栋西旅客候机楼 、 

l20公顷停机坪，已于 l993年 9月建成并开始使用。第三期工程主要有 250公顷地基加固、 

两条长分别为 2，5OOm、3，000m的新 B跑道和新 c跑道、一栋东旅 客候机楼，这期工程正在 

建设中，预计其中的新 c跑道将于 1996年末开始投人营运 。地基土从上到下由下列 4层组 

成：(1)BS层，来 自东京湾建筑废土的极不均匀土；(2)Ac 层，东京湾疏浚土形成的极软欠固 

结土厚约 10m；(3)Ac2层，无侧限抗压强度(q1．)为 100一~A)0kPa的正常固结 冲积粘土厚约 

20m；(4)De层 ，q 为 150—250kPa的超固结洪积土。这四层土厚度约为60m 根据实测沉降 

资料发现 Dc、Bs、Ac，各层的沉降在填筑 100天后变化不大，主要是 Ac 层的沉降要延续许多 

年。因此他们对 A 层进行了详细的沉降观测和统计分析 结果得出，营运至 2O个月时平 

均残余沉降 10era，预测营运至 lO年时残余沉降为 10 30era，而且得出不均匀沉降发生的区 

间长度是 150—2~II1。日本学者对羽田机场道面裂缝与道面最小曲率半径的关系进行 r研 

究，得出沥青混凝土、普通混凝土和预应力混凝土道面对应的极限曲率半径分别为 1．070m、 
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2，5O0m、l，500mo 

(二)日本关西国际机场 

该机场位于大阪湾东南部离岸 5公里的海上。第一期工程的面积为 5l1公顷．即 500 

多万 。现址海底高程 一18m左右，填土厚达 33m，填土方量约 I．8亿 。该工程于 1978 

年初开工．1994年 9月 5日开港营运 

海底以下约有 20m厚的软弱冲积粘土 其下为洪积粘土、砂、砾互层 ，可压缩层总厚度 

约 150m 施工前预估的冲积层沉降量为6．5rn，洪积层为 1．5m，吹填层 Om共计 8m。施工过 

程中修改为冲积层 5．5m，洪积层 5．5m，吹填层0．5m，共计 lI．5m。 

在冲积粘土层中打设排水砂井来加速 土的固结 ，砂井直径 为 40em，间距 为 2．5m x 

2．5m。使用开底驳抛砂 ，第一次抛到 一lOm，第二次抛到 一6m，接着间歇 6个月使地基强度 

增长，然后再用开底驳抛至 一3m．紧接着用吹砂船吹至 +8．5m一+9．5m。 

冲积粘土层的沉降于抛填结束后 9个月就中止 ，实测沉降比预估值稍小。洪积层的 

沉降还要延续较长的时间，估计开港 lO年后才会终止沉降。 

(三 )宁 波机场 

宁波机场是 1986年至 1990年在软基上建设的。该机场地基约有 30m厚 的软土层 表 

层是 0．651"I1硬壳层 ，其下就是软弱的淤泥质粘土层，含水量在 48，53％之间，孔隙比为 】．34 

一 1．45，再下面是轻亚粘土和亚粘土，土性见好 ，含水量 36％，孔隙比接近 1．0 

采用袋装砂井超载预压加固。袋砂井直径 7em正三角形布置 ．边长 l 4m，砂井最大打 

人深度 20m。跑道西端砂井下尚有 10in厚软土层，未打砂井。跑道堆载高度4m．预压期为 7 

个月．断面中心实测沉降为 130cm，地面 20m以下沉降很小，只有 2 3em，超载量为永久荷载 

的54—75．5％，可确保 20年安全使用。 

跑道道面标高只高出原地面 1 7m，所以构筑物 自重荷重很小 采用混凝土剐性道面． 

使用至今．历经酷暑、冰冻及雨季等不同气候条件下负荷运行 ．完全达到安全使用要求 

(四)深圳机场 

深圳机场是在 1989—1991年问修建的，也是建在海滨软弱地基上的机场。跑道匿地基 

表层有 5一lOm厚非常软的淤泥，其下有杂色粘土、淤泥质亚粘土、中粗砂和风化残积士．从 

地表到软弱土层底部总厚度为 18—27m，一般为 20m。 

跑道地基的处理方法是拦淤堤围封淤泥，然后清除全部淤泥，再回填石渣。以淤泥层下 

方的亚粘土为持力层 ，持力层以下土的压缩性较小，就在道面层和回填石渣的自重作用下固 

结沉降 ，其总沉降量一般小于 lOom，而且沉降完成得相当快 ．竣工后的残余沉降在 l0cm以 

内，场道使用一年后．沉降已不再发展了。现投入营运三年多，使用状况 良好。跑道道 面也 

是刚性混凝土道面 

(五)济南遥墙机场 

该机场位于济南市以北约 26公里，黄河与小清河之间。场区地层地质条件复杂，是由 

历史上南部山区冲积的粘性土层与北部黄河决口冲积的粉质土层相互交替沉积形成的 原 

沉积的淤泥至软土被覆盖在地表下某一深度处。跑道区原地面以下有 20m厚 比较松软 的 

土层 ，其中 7．5—11．5m处夹有一层软弱的淤泥和淤泥质粘土。除此夹层外 ，表面有 2～3m 

粉砂．其余多为以粉粒为主的粘性土层。在使用荷载作用下约有 27cm沉降，其中淤泥和淤 

泥质土占9．5cm，主跑道地基采用真空预压法加固，即预压荷载相 当于 80kPa，大于飞机荷载 
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52kPa．也就是有约 301d：'a的超载 预压结束时固结度达到 95％．t2上，消除的沉降超出设计 

荷载下的沉降量 53％，所以机场投入营运后不再有沉降发生。跑道面比原地面高出 1．34m， 

道面同样采用混凝土刚性道面，厚 38cm，机场投入使用两年多，道面情况良好 

这是在地表有砂层覆盖情况下成功实施由天津港湾工程研究所开发的真空预压加固技 

术的第一个机场工程实例。 

本工程地基处理方法 

在人工岛修建机场跑道 ．最关键的问题是如何面对跑道区的软弱地基阔题 为此 ，国内 

外不少单位针对本工程的特点，提出了许多处理方案，最后集中到两种方案上，即桩基承台 

式方案和排水固结法结台换填处理方案，后一种方案又对淤泥是否换填处理再分出三个方 

案。现将各个方案的优缺点作如下简要评述。 

(一)葡萄牙 GRID方案 

这个方案的主要特点是不对跑道地基进行加固，而是在结构上采取措施使跑道达到满 

足使用功能的要求。其具体做法是，先在软弱土层中现场钻孔直至岩层，然后浇筑直径为 

1．8m的混凝土灌注桩 ，桩顶上再浇制带翼板的整体式空箱纵梁，翼板在纵横向相互连接而 

形成跑道道面。也就是桩基承台式跑道，其示意图如图 4—23所示。 

该方案技术上可行，在使用寿命年限内变形 

小，纵横向几乎没有差异沉降，不需要经常维修。 

最大缺点是造价高很多，其次是寿命较短 ，一般使 

用 5O年就要停航大修。还有跑道和安全区是两种 

截然不同的结构 ，两者交界处的差异沉降需经常 

处理 ，桩基及上部结构施工难度高．工期长 ，与人 

工岛其他工序干扰较大，总工期要突破四年．显然 

是不可取的方案 

(二)三航院 A方案 

这个方案的主要特点是跑道 区地基 不清淤， 

在淤泥层打设塑料排水板，而后填砂进行超载预 

压方案 具体施工工序为：(1)在海底面上抛填 Im 

厚的砂垫层：(2)在跑道 、滑行道 区打设塑料排水 

板；(3)吹填砂；(4)跑道、滑行遭堆砂预压；(5)卸 

载，． 

图 4-23 跑道桩基承台结构 

此方案技术上也是可行的，与下述 两个方案比较 ，造价最低，因不需清除大量淤泥，回填 

的砂方电少，采取超载预压后 ，排水板范围内地基沉降可以完全消除 ，只在深层粘性土 中有 

残余沉降，其量值也在允许范围内。由于凇泥的固结系数较小 ，需要较长的固结时间、如采 

用水上插板 ，可使加荷过程缩短一些 ，但水上插板施工条件差 ，实施困难 ，也不容易控制质 

量，这方案的主要缺点是工期长。 

(三)三航院 c方案 

这个方案的主要特点是跑道 、滑行道区地基部分清淤到 一12m左右，在余下淤泥中及安 



1999年9月 地 基 处 理 

全区打设塑料排水板，而后吹填砂及堆载预压 此方案与 A方案比较，增加 f清淤和 填 

砂工作量，工期相当，技术上同样可靠，坦造价比三航 A方案高 80％，工期也相对较长一 

(四)三航院 B方案 

这个方案的主要特点是跑道、滑行道区地基全部清淤，在下卧粘土层中打设塑料排水板 

进行堆载预压。其主要工序为：(1)在跑道、滑行道范围内将淤泥全部清除；(2)回填砂垒 一 

定高程(该高程随水上插板或陆上插板而定)；(3)至(5)道工序与方案 A相同 (6)用振冲法 

密实 回填砂，见图4墙(略) 

此方案不仅技术上可行，而且彻底清除 淤泥，采用换填处理方案虽然造价高于 A、c 

方案，但工期太大缩短。经国内外专家评议，最后采纳 r此方案。在论证的过程中又吸收 r 

各方的好建议，如在下卧粘土层中打设排水板以消除残余沉降 ，又如改变水上插板为陆 E插 

板 改善施工条件、加快施工进度等等，使之形成 r一个比较完善的方案。 

实施结果证明，这是一个好方案，首先在技术上 比较先进 ，且切实可行，能满足上部构筑 

物功能上的要求。清淤、吹填抛填砂可以使用大型挖泥船，工效高。深插排水板可用液压链 

条传动式平贯人头插板机，不仅有能力穿过厚砂层插到 35m深，而且效率相当高 回填砂 

的密实可用大功率的振冲机，振冲后回填砂层的静探贯人阻力可以达到 l2MPa的要求一该 

方案实现 l『就地取材、废物利用，数千万立方回填砂石料都能取 自附近海域及石场，从基槽 

挖出的数百万立方淤泥可用来填海造地。打设排水板结合堆载预压工艺成熟，加固效果可 

靠，这是工程界最常用的一致公认的加固方法。在造价上与桩基承台式跑道相比也比较低 

廉，虽然比不清淤方案造价高 ，但它的工期短，使投资提前发挥效益而得到 l『补偿 

对护岸地基的处理也是成功的。采用清除基槽淤泥换填砂方案，选用外侧宽里侧窄的 

不对称基槽对保证护岸稳定性和碱少沉降很有好处：护岸是整个人工岛的安全屏障，在施 

工初期，人们担心护岸里俩填砂不到一定的高程。堤心石能杏填到 +4m，护岸是否会向里滑 

动，又担心堤内填砂至设计高程时，护岸是否会向外侧滑动 根据现场监测位移资料和稳定 

验算证明了上述两种情况都是稳定的，实践上也证明了这一论断。 

关于跑道、滑行道的塑料排水板插入深度问题曾经是一个争议较大的问题 软基加固 
一 般只在压缩性太的淤泥或淤泥质粘土中打设塑料排水板，而香港史伟高工程咨询公司却 

坚持在本人工岛跑道区将排水板插入压缩性不太(每米约压缩 3era)的杂色或灰色牯土中 

lOre，即排水板插到标高约 一32mMCD处。经过一段工程实践后，我们认为史伟高公司的主 

张是可取的。这是因为本工程下卧有深厚的(达 一55m左右 )中压缩性粘土 ，它的总 缩量 

较大(较厚区段可达 70era)将排水板尽量往深打则可在道面施工前多消除一定量的沉降，即 

使是多消除 10多厘米也是可取的。由此看来 ，设计单位采纳史伟高意见是恰 当的 

当然，通过本工程施工监测资料的分析与评估，发现在地基设计中，尚有几个美中小足 

之处有待于改进。如护岸内坡部分基槽斜坡段未要求插排水板 ，将会发生沉降差。 

监测工程的实施 

本工程有国际咨询公司进行监理。为使地基处理工程获得最佳技术效果 ，确保施：Jl质 

量 ，从方案设计 阶段就对工程监测工作予以高度重视 首先在设计书中提出 厂详细的监测 

内容和技术要求，而后经监理工程师 、设计工程师和负责监测的专业人员三方共同确定实施 
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方案。由监测单位拟定了施工期监测工程施工组织设计，经监理工程师 SPP／LECM确认一 

(一)监测工程项目与内容 

本工程监测工作的总目标是：①确保护岸施工期各阶段的稳定性，掌握其沉降过程 ，预 

测胸墙峻工高程；②控制跑道、滑行道的差异沉降在允许范围内；③观_测安全区的沉降过程． 

以便在施工期确定填砂预留标高 

为达到上述目标，在人工岛护岸区、跑道区以及安全区进行 r地质钻探工作，设置 r沉 

降位移观测点和各种监测仪器 如在南半岛由我部负责进行 厂42个钻孔的取样和室 试 

验，护岸区设置 r 72个沉降位移观测块 俸，在跑道和滑行道设置了99个沉降盘，并埋设 r 

”组深层沉降仪、l2组孔隙水压力仪、2组侧斜仪。此外，还有 32孔十字板、24孔标贯、24 

孔静探试验。钻孔和观测设备的平面布置见圈 4-1t、图 4．12(略)所示。为了监测跑道与护 

岸在使用期的沉降情况，我们在跑道、滑行道及护岸上共埋设了72个永久沉降观测点，见图 

4-14(略)所示。 

(二 )实施信息化施工 

为确保施工质量，本工程在施工期内始终要求严格实行情报信息化施工。为达此 目的 ， 

监理工程师对各种监测设施要求观测频度高，提供观测资料迅速．并在各施工阶段要求提交 

评估分析报告 如监测初期要编写钻探试验报告，继而对护岸、跑道区、安全区的沉降 、稳定 

进行预评估。监测末期要作全面总结和使用期的沉降预测。随着施工的进程还要不断地对 

各区段沉降现状和即将出现的状况作出预报，仅人工岛南侧就累计提交 r施工期阶段性评 

估分析报告 106篇。对某些关键工序的施工，必须通过监测资料的分析和评估，才能取得监 

理工程师的认可，否则不予施工或不予验收 这些关键工序包括 ：①基槽开挖回填砂：②插 

打塑料排水板；③安装胸墙预制块或现浇胸墙；④终止堆载预压；⑤安全区回填砂至设计断 

面：⑥跑道与滑行道浇筑道面 ；⑦安全区铺耕植土等等。 

通过监测资料的分析与评估 ，把信息反馈到指挥中心，以利于修改设计 ，指导后续施 工， 

确保工程质量 ，是本工程的～大特点。如监测初期根据地质钻探资料进行的预评估分折发 

现跑道与滑行道某些区段排水板间距应作相应调整；跑道南端头通过砂土密实壁 c】rr检查 

发现基槽有淤泥回落，需提高排水板顶标高；跑道区填砂密实工艺和堆载施工工序的变更 

及各分项工程比原计划进度一再提前的情况下，第一次预评估已不能再指导后期施工 ，又要 

重新进行二次评估 ，以便调整各区段堆载预压时间。为 l『较准确地预报垒岛回填的总砂量 ． 

临近吹填砂工程结束时又对安全区的沉降作 _『第二次评估 每完成一次评估分析．相当于 

作一次施工图设计。这样做的结果，保证了工程质量始终处于受控状态 ，避免失误，节省人 

力物力，确保工期，使工程获得了最大经济效益。 

(三)评估分析方法 

本工程设计采用换填地基法与堆载排水固结法相结合的地基处理方案。评估该方案的 

实施效果，主要从地基稳定和变形两方面着手，考虑护岸是否稳定 ，残余沉降量有多大 ，跑道 

区与安全区在施工期能够消除多大沉降量，竣工时以及五年保修期还有多少残余沉降量 和 

差异沉降发生 为达此目的，首先应根据地质钻探，取得室内土工试验指标 ，选取计算断面， 

考虑各种加、卸荷条件和有无排水板状态，确定下卧各压缩土层的有关指标 。按断面建立一 

个数据文件，然后将各个数据文件送人由我所根据港口工程技术规范编制的“叫s 多功能地 

基计算系统程序进行理论计算，计算结果按点位、时间序列进行统计分析，绘制各种图表，列 
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出各种状态下地基稳定安全系数、最终沉降量、不同时刻的沉降量以及残余沉降量 分析计 

算中所用的主要指标是根据理论计算沉降过程线与实测沉降过程线进行拟合而确定的 这 

种拟合在整个施工期进行了多次 随着时间的推移、监I测贤辩的增多，理论计算的沉降过程 

线越来越逼近实际，故施工后期提出的分析结果更加准确可靠。 

评估分析的关键在于选取合理的土性指标。如压缩系数(即 e—P曲线 )和固结系数的 

选取需要有一定的经验。从我们对人工岛南侧护岸 7个区段、安全区 】6个区段以及跑道与 

滑行道 33个横断面的残余沉降量的分析计算结果可以看出，我们进行预评估时采用的一些 

主要土性指标均较符合实际，即在稍加修改参数的情况下，理论计算的沉降量与实测沉降量 

相当一致。分析结果也说明淤泥质沉降经验系数 札 取 1．1比较符合实际情况。 

地基处理效果 

到 1995年 3月上甸，除安全区表面覆土尚有少量未完工外，我中港公司承担的施工压 

务已全面完成。至此，我们可以清楚地看到地基处理方法选择的重要性、监测方案手段的有 

效性、评估方法的科学性和处理效果的显著性 我们所采用的方法、手段、措施和作出的评 

估预测，经受了三年施工实践的检验，人工岛构筑物的稳定性经受住了大潮汐和台风巨浪的 

考验。现在我们可以肯定地说，在软基处理过程中所采取的措施是非常有效的 ，达到 f预期 

的效果。现按不同的构筑物分别叙述如下 

(一)护岸工程 

施工期间的沉降和位移监测数据和构筑物外观均说明护岸是稳定的。为加快施工进 

程，经分析后，堤身按一步抛填到 4-4m的方式进行 ，实践证明甚至一步抛填到 +6．7m都是 

可行的。随着时间的推穆 ，护岸地基土的强度将不断增长 ，而外荷基本不变 ，所以在使用期 

护岸的稳定性会更好。 

护岸的最终沉降量介于 50—121em之间，截止到现在(1995年 3月底)已经发生的沉降 

为 =}8—84era，使用期的残余沉降大部分将在 20～40era之间。最近的实测沉降量说 明，浇筑 

胸墙前评估确定的沉降预留量基本上符合实际，而且略为偏小。目前的胸墙高程大都与设 

计高程符合。从此可以推论 ，使用期沉降将沿着评估 曲线变化，其偏差将会很 小，详见本总 

结(澳门国际机场人工岛南侧护岸沉降与稳定分析)一文 

(二 )跑道 区 

本区的最终沉降在 61—150era之间，多数在 85cm以上。到浇筑道 面时主固结度已达 

93％ 一95％，消除的次固结为竣工后五年期内次固结总量的 20—55％，浇筑道面后的主固结 

残余沉降为 0．9～6．6era。截止到 1995年 3月底，道面的实测沉降多数为 0．4—0．8cm，姐有 

跑道南端延长段一个部位为 6．3em。二年多来，特别是近期的监测数据表明，残余沉降不 

大 ，道面的平整度在使用期间均能满足国际民航组织的技术标准。各区段超载预压卸载前 

的评估对控制最佳的卸载时间和保证竣工后的残余沉降在允许的范围内起 了重要的作用 

在这样的控制下有些区段适当延长了压载时间，另一些区段则缩短了压载期，既保证 j，r程 

质量又争取了工期。 

(三)滑行道区 

本区的最终沉降量在 52—86em之间。到浇筑道面时主固结的固结度已达92 98％，消 
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除的次固结为竣工后五年的次 固结总量的 33～60％，浇筑道面后的主固结沉降为 0 7～ 

7．2cm。截止到 1995年 3月底道面的实测沉降为 1～2era。 

(四)安全区 

各区段的最终沉降量在 119—275cm范围内。返砂至设计高程时实测的累计沉降量 (即 

消除的沉降量 )为 93 209~m，相应的平均固结度为 68～81％。铺耕植土后的剩余沉降量在 

8～64cm范围内，其中绝大多数为 21 43cm。安全区的监测 目的主要是在于吹填砂临近结 

束时正确估计所需的砂方总量和返砂至设计高程时预留高程，以及在 一5m泥面上吹填砂时 

控制吹填方式和速率，以防失稳造成土体滑移 回填砂方施工结束时，评估预测的砂方量比 

实际所需的砂方量(3400多万立方米)仅少了 1万多立方米 ，说明评估分析的准确性是相当 

高的。同时也说明 ，我们应用这一套最终沉降量和沉降时间过程的评估方法是 比较科学的， 

对解决工程实际问题有足够的精度。施工实践也证明，我们对大面积吹砂时土坡稳定性的 

预评估也是符台实际的 安全区地基加固效果详见《澳门国际机场人工岛南侧安全区地基 

处理效果的分析)一文。 

跑道和滑行道区基槽以上的回填砂体经振 冲密实和碾压后 ，其静力触探阻力按不同标 

高要求均达到 t0MPa和 12MPa，标准贯入击数 N达 20击和 25击以上 ，都满足设计要求 

跑道沉降分析 

跑道道面的平整度问题是机场工程建设中最关键的问题 ，尤其是在经过处理 的软基上 

的跑道平整度更为人们所关注。无论是设计时考虑软基处理方法，监测时的监测内容和评 

估分析 ，还是施工时的质量控制都对跑道地基十分重视。就评估分析而言，除 r初评估 、二 

次评估和最终三次综合评估外 ，又分区段(跑道南北共分 34段，每段长度 100m)进行 f堆载 

两个月、卸载前和浇筑道面前三个阶段的详细评估 ，随着施工的进展，监测数据(特别是沉降 

数据)越来越多，对不断更新的沉降时问过程线，进行理论拟合计算，使得残余沉降的推测更 

加准确。由前文可知，跑道的地基相比较而言，南侧比北侧略差 ，因此我们主要对南侧跑道 

的评估分析及其问题的考虑作较为详细的说 明。 

(一)跑道初评结果 

在现场钻探和室内试验结束以后，以各钻孔地质剖面为计算分析对象，根据初始施工网 

络计划，我们进行了跑道区第一次评估，评估结果见图 4—24所示 最终沉降量的最大值为 

2．20m，平均为 1．30m。浇筑道面后各段的纵坡 ，有三段为零坡 ，其余各段分别为 0．0073％、 

0．017％，0．047％和 0．189％，平均坡度为 0．037％。BRt9与 B1L21之间的排永板间距改 为 

1．6m以后，纵坡由原来的 0 t89％变为 0．0045％，大大降低 纵向坡度 

(二)跑道二次评估 

t993年底，由于施工工序及施工网络计划的变化，我们又进行了二次评估 。同第 一次 

评估相比，主要不同点如下： 

(1)施工进度已比网络计划提前 ，地基处理施工工序有新的变动(即取消强夯改为在堆 

载期一次振冲密实处理)，加荷速率变更 r。 

(2)南大头在回填砂过程中，由于淤泥边坡开挖后搁置时间太长 ，部分淤泥回落，混合到 

回填砂俸中，分析中考虑了该部分淤泥对沉降的影响： 
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为了加深对上覆砂层对地基沉降的调整作用的了解，我们引用了西安公路学院编制的 

计算程序进行大量 的计算分析。该程序是一个功能比较齐全的大变形固结有限元沉降分析 

程序，计算中采用该程序二维线性和非线性弹性、平面变形空间渗流问题部分。分析中应用 

j，比奥(BIOT)固结理论、邓肯．张(DuNcAN．CHANG)非线性弹性模型 ，比较真实地反 映 j，软 

土地基固结过程中的应力．应变非线性 ，打设 J 塑料排水板的空间渗流和垂直向各土层不同 

刚度的特点。 

表 2和图 4．26给出 考虑与不考虑上覆砂层剐度作用的跑道道面沿纵 向各区段的最 

终沉降量的计算结果。由计算结果可以看出，在计人回填表面砂层的剐度作用影响后 ，砂层 

表面的最终沉降改变了，各断面的最终沉降的差值减小。同理，各断面在浇筑道面前消除的 

沉降量也将变化，残余沉降差及其纵向坡度会减小。所以，上覆厚砂层对减小差异沉降有明 

显的作用。 

覆盖砂层对量终沉降量 (一 )的影响 表 2 

里程号 1—90o1 2 001 2200I 23001 240O 2500 260o 270ol 28OO 2900 3000 1 3100I 3200I 3300 1 3450 
不考虑覆盖砂 卿．5 ．3{92． 5 q9I．463 o 69 9 研．' 缸．4I 82．0 97 7 120． 153． 126．7Il45．q122： 
考虑覆盖砂层l104． 93 82．1I76 86 65 9 74 4 85 5 80．6f 86 0 97．9 l16．5I142 14o 81137．dI27{ l l { I 

应该指出，表中所列计算结果只说明上覆砂层对调整差异沉降的作用程度，而不能代表 

跑道纵向的真实沉降量 因本次计算中各土层的土性参数并非无砂层约束作用下的天然参 

数，而是在经过与实测沉降过程线拟合调整后的参数，实际沉降过程已经反映 r砂层的调整 

作用 

(四)实测沉降拟台分析 

随着施工的进行 ，越来越多的监测数据被取得 ，尤其是取得了大量的实测沉降数据。如 

前文所述 ，在实测沉降数据中，已经包含了上覆厚砂层对地基土沉降的调整作用，此时，单纯 

用试验室数据进行理论分析已不可能反映跑道地基的真实情况，而用有限元法计算模拟地 

基的沉降情况，处理如此繁多的实测数据也是不切实际的，因此，我们采用 j，反分析法(Back 

．Amalysis)，对实测沉降数据进行 了跟踪拟台，以此结果在施工期的各阶段预测沉降的发展情 

况，指导后续施工。 

在二次评估分析后 ，我们依据实测沉降资料又进行 了，堆载两个月时、卸载前 、浇筑道面 

前以及浇筑道面后等四个阶段拟台分析。分析 中考虑到主固结沉降发生期问，次固结的发 

生量很小，在实测沉降数据上很难体现，因此，堆载两个月、卸载前以及浇筑道面前的分析中 

主要考虑主固结沉降，未将次固结沉降计人。该三次拟台评估分析，由于其拟台实测数据越 

来越丰富，因而理论计算越来越能够反映地基的沉降情况。为了节省篇幅，现将浇筑道面前 

的评估分析结果列于表 3和图4．27中。 

由表 3和图4-27可知，在使用荷载下的最终沉降最大值为 150~nm．平均为 100cm．最大 

纵向坡度为0 042％，平均纵向坡度为 O．012％。与第二次评估相比，最终沉降量和纵向坡 

度都下降 l『很多即平整度越来越好 ，除了荷载条件稍有变化的原因外，上覆厚砂层对下卧地 

基的沉降起 了相 当大的作用。 
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图 4．26 砂层对最终沉降量的影响 

浇筑道面前主固结沉降殛其残余沉降计算结果 表3 

沉降盘 最终沉降 残余沉降 差异沉降 纵向坡度 坡度变化 曲率半径 桩号 

编号 (cm) (cm) (cm) (％ ) (％ ) (m) 

l+900 S∞ 5 97 60 2．51 

2+00o S037 99 95 2．05 —0．46 —0．0346 

2+1∞  S039 72 60 1，40 —0．65 —0．OO65 —0 0019 1．063．830 

2+200 S伽  72．90 1 50 0．10 0 001 0 0075 I．Q52．632 

2+300 S045 91 90 1 8o 0．30 0 003 0．002 I．000，000 

2+400 瑚  62．20 1 30 —0．50 —0．005 —0．0嘧 370，370 

2+500 SQ51 70．60 2 70 1．40 0 014 0．O19 227．273 

l 2+600 S054 96．84 6 60 3．90 0 Q39 0 025 93，458 

f 2+700 S057 86．40 2 30 —4 30 —0．043 —0 082 84，034 

2+800 蝴  86．50 1 70 —0．6o 一0．006 0 037 208，333 

I 2+900 吣略 104 20 2 20 0
．50 0．005 0 0I1 675，676 

『3+00D 目)66 120．72 2 32 0．12 0．00l2 —0．0038 409，836 

3+lO0 目 9 152．10 4 50 2．18 0．02l8 0．0206 I60．256 

3+2o0 S 127．50 2 50 —2 ∞  一0．02 —0．0418 I54．32】 

3+300 So巧 145．60 2 8o 0．30 0 003 0 023 223．88】 

3+450 S076 124．07 6 50 3．70 0．02467 0 02167 69~- 308 

(五)浇筑道面后考虑次固结沉降的评估分析 

在道面浇筑完成后 ，沉降发生速率较施工期间明显降低，从现场沉降观测可知，如此深 

厚的压缩层每月的沉降增量只有 3—4mm，此时，主固结沉降量绝大部分已经完成，次固结沉 

降即愈来愈占沉降量的主导地位。因此，对次固结沉降就必须考虑。 

0

里程号 
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次固结 计 算采 

用一 般 的方 法。计 0 

算中最 主要的是次 ?0 

固结 系数 我 们根 ·0 

据 自己的室 内试验 童 6o 

结果 并 参考 了国 内 ” 

外一些 文献结 台本 ⋯ 

工程的土质，取用 c8 Ⅲ 

= 0．0031 0．0054。 ⋯  

次固 结沉 降 量 ‘” 

随时 间的对数 而增 

长，故其增长率随时 

间迅 速递减 ，如某 土 

lIO0 2 00 2却0 2 400 2 611o 811o 3 000 3 211o 3{O0 3 6D0 

J ～  
" -x j 

， Y 、 ／一  、 

＼ 
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阿 4-27 浇筑道面前评估结果 

卫 

桎 
号 

层的主固结在一年内完成，那么，lO年正好是一个次固结周期，其中头一年的次固结沉降量 

占周期总量的 ∞％，第五年占8％(累计次固结量占78％)，可见五年以后所剩沉降很小 

为说明浇筑道面后残余沉降中次固结所占份额以及次固结的沉降速率 ，以跑道某一区 

段为例进行分析，分析结果见表 4。 

SO75断面实测沉降与次固结沉降对比表 表4 

次周结沉降 实测沉降 

时问 次固结沉降(cm) 累计沉降量(era) 时间 标高(m) 累计沉降 (∞ ) 

I-Aug-94 8．7 I72 7 I5 Seo-94 8 l73 5 

l-Sep．．94 9．2 173 2 ，』 N0卜94 7 993 174 2 

15一s~p-94 9 4 l ．5 27 Nc．v-94 7 991 】74 4 

I．Oct-94 9．6 I73 7 l Dec-94 7．99l 174．．4 

t-№ ．94 l0 Q 174 l Oee-94 7 98 l x,75 5 

1．Dec．94 l0．4 174．4 17一Jan-95 7．978 I75．7 
— — — —  

1一Jan．95 10．7 174 8 2．Feb-95 7．977 I75 8 

1．Feb-95 l1 0 175．】 2 Feb-95 7 7 l75 8 

l—Mat-95 11．3 I75．3 3．̂．at-95 7．976 l 9 

3一Mat-95 11 3 175 4 22一Mat-95 7 968 】76 7 

表 4中自1994年9月 15日至 1995年 3月 3日的实测沉降量为 2．4cm，而计算出来的次 

固结沉降在此阶段的发生量为 1．9era，占了总量的 80％．所以目前产生的沉降主要是次固结 

造成的。次固结沉降五年的累计值最大不会超过 16cm．一般为 10em左右 从表 4还可 

看到，次固结沉降沿跑道纵向的分布是 比较均匀的，也就是沉降羞 比较小，对跑道的纵坡变 

化影响较小 

在考虑了次固结沉降以后，我们对跑道浇筑以后的实涮数据进行 r进一步的分析 、主要 
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进行 了_以下几个方面的比较和分析。 

1．理论计算沉降与实测沉降过程线的比较 

我们从南半岛抽取 了，四个有代表性的区段进行 了实测沉降过程线与理论计算沉降的拟 

合 ，拟台结果见图4。28至图4。31，由图中可以看到沉降量的大小、沉降速率、沉降过程、计算 

沉降同实测沉降的符合程度。 
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圈 4-29 9()54断面拟台计算结果 

由图4-28至图4-31我们可 以得 出以下几个结论：(1)计算 沉降与实测沉降相当一致： 

(2)浇筑道面后的沉降主要是次固结沉降。由此可以推论，今后的沉降发展将遵循次固结沉 

降的增长趋势而增长，虽然这个过程会延续很长一段时问，但数量很小，五年以后一般只会 

剩下 2～3~m，宅对道面的平整度的影响可以忽略不计。 
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2．浇筑道面后到目前的实溅沉降 
． ． 

表 5中列出了道面实测高程 及据此计算出的纵坡、纵坡变化和最小曲率半径c由表 

5中可知，道面浇筑一段时问以后，跑道即已发生沉降 ，使道面产生 1坡度。到 目前为止 ，道 

面的最大坡度为 O．014％，最大坡度变化为0．027％，最小曲率半径为 23万多米·完全满足使 
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浇筑道面后实洲标高及坡度变化 表 5 

桩号 高程(m) 差异沉降【Ⅲ ) 坡度(％) 坡度变化(％) 曲率半径(1l】 

0 7 932 

3300 7 962 3．0 0．020 

3∞ O 7．956 一O 6 一O o06 一O 6 285．7I4 

3l00 7．959 0．3 0．003 0．009 588，235 

3000 7．954 —0．5 —0．005 —0．008 769，23l 

2咖  7．954 0 0 O．000 O 005 9o9．09l 

2800 7 960 0 6 O．006 O．006 1 000 

27叩 7．968 0．8 0 008 0 002 1，l11 1t】 

26o0 7 969 0．1 0 00l 一0．0盯 526，3【6 

2500 7．958 一l l 一0 0ll 一0．012 454，545 

24bo 7．957 —0 l 一0 001 0．010 344．828 

2300 7．975 1
．

8 0．018 0 019 480．000 

22oo 7．987 l 2 0．0l2 —0．006 500 000 

2l00 7 985 一O．2 —0．002 —0 0l4 476，l90 

2o00 7 990 0 5 0 005 0．007 833，333 

l90o 7．990 0．0 O．000 —0 005 909，09】 

l8【)0 7．984 —0 6 —0 006 —0．006 1．】lt．tlt 

l700 7．98l 一0．3 —0 003 O o03 7l4．286 

160o 7．967 —1．4 —0．014 —0 OlI 500．O∞  

l50o 7．962 —0．5 —0．005 0 009 巧7．14-3 

1480 7． 6 l 4 0 014 0．019 270，270 

l300 7 2 —0 4 —0 004 —0．018 322．58I 

l200 7．98l 0．9 0．009 0 013 370，370 

ll00 7． 6 —0．5 一O．005 —0．014 294，】t8 

l000 7．99l l 5 0．0l5 0．o20 2＆5 7【4 

9o0 7．991 0 0 0 000 —0 0l5 322，58l 

800 7 5 一l 6 —0 0l6 —0．016 232．558 

700 7．986 l 1 0．0ll O o27 344，828 

6(30 7 999 1
．3 0．013 0 002 500，000 

500 7．994 —0．5 —0．005 —0 0I8 357．143 

400 7．999 0 5 0．005 0．010 7】4，286 

3oo 8．000 0 l 0 00】 一0．004 769．23t 

200 7 992 —0 8 —0 008 —0．O09 
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3．今后五年沉降情况预测 

根据浇筑道面后的沉降资料，考虑次固结的影响，我们对跑道各断面作r进一步的评估 

分析，预测了保修五年后的沉降情况。计算结果见表6和图4—32。 

由表 6可知 ．跑道的平整度比施工初期的预评估和二次评估结果要好得多 保修五年 

结束时，跑道的各项指标均能满足国际民航组织的要求，F面就各项指标作一比较说 明(国 

际民航组织公 约 )。 

(1)纵向坡度 。国际民航组织规定的最大坡度不超过 1．0％，本机场保修期末的最大纵 

坡为0．052％，平均纵坡为 0．021％，完全满足要求。 

跑道道面沉降和平整度 表 6 

总沉降 浇筑道面时L 浇筑道面至三月 浇筑道面至保修期末将发生的沉降量(ern) 

拄号 消除的沉降 后的实测沉降 主固结 坡度 坡度变化 曲率半径 (
∞ ) 次固结 总和 {

cntj {cIn) 残糸 (％) c％ ) (n1) 

0+200 83 96 72．57 0 7 1．4 9．99 l1 39 

0+300 83．43 73 44 0 3 1．I 8．89 9 99 —0．1314 

0+400 80．22 713 79 0 5 I．2 8．22 9．42 —0 006 O．o08 675 688 

0+50o 70．02 6o 51 0 O．9 8 印  9．50 0．0o1 0．006 231，535 

0 4-鲫  67 22 61．31 0 5 I 5 4 42 5．92 —0．036 —0．037 91．142 

0+700 96．56 86．93 1．3 2 6 7 ∞ 9．63 0 037 0 帆  74，754 

0+册 0 10o 23 92．96 1．8 2 7 4 57 7 27 ～O 024 —0 06I 90，238 

0+900 97 75 87．83 0．7 2 】 7．81 9 91 0 026 O．050 138，786 

l+00D 99 50 89．14 1．1 2．5 7．86 10．36 0 004 —0 022 23I、3ll 

1+1∞  l22．74 1o9 8o 1 9 3．4 9．53 12．∞ 0．位 6 O．位 1 31O．5冉 

1+200 109．I4 94 73 1 9 3．8 10 61 14．41 0．015 一O．0l1 1跎 ．558 

1+300 124．51 】l3．O1 2 2 4 5 7 0o 】1．5o —O．029 —0．O44 1I9．707 

1+400 l24 77 l12．2O l 7 4 2 8 37 12 57 0 O11 0 040 244．986 

1 4-500 125．32 l11．58 2．I 4 9 74 13 74 0 1312 0 0o【 576，766 

l+鲫  79 10 65．舳  l_8 3．2 10．10 I3 30 —0 004 —0 0】6 14】、394 

l+70o 88 43 81．∞ 0．6 1．I 6．30 7 40 —0 059 —0．054 88、5 

l+册0 99 27 91 92 0．8 I．I 6．25 7．35 —0．0o1 0 晒 8 98，055 

1+900 j13．93 102 28 0 40 2．5】 9 14 】l 65 0 1343 0 0,14 104．0【3 

2+00D l19．I6 】08．47 【50 2 晒 8 64 10 69 —0 010 —0 Q53 I4】．㈣  

2+10o 83．30 75．40 0．舳 1 40 6．50 7 90 一O 【瑚  一0 0】8 230，947 

2+200 85 29 77．68 1．10 1 50 6．11 7 6J 一0．003 O．025 186，916 

2+300 104．44 94．27 2．90 1舳  8．37 10．I7 O．026 0．029 130、208 

i 2+400 72．62 64．72 3．60 1 30 6．印 7 90 —0 02_3 —0 1148 104、275 
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续表 6 

2+500 81)79 70 40 3 30 2．70 7．69 10 39 O 0已5 0 048 16】．290 

f 2+600 l口8∞ 93．68 3 60 6．60 7 72 14．32 0．039 0．014 94．697 

2+700 74 船 ．61 2．2o 2．30 6 83 9．13 —0．O52 —0．o9】 71．174 

2+舀 99．46 90 59 3．20 1 70 7．17 8．87 —0．003 0 049 】】5．075 

2+973 12l 4o J09．03 3．30 2．2o 10．17 l2 37 0 035 O 038 I2】．655 

3+000 136 28 12,1．87 3 10 2 32 9 09 l】．41 —0 010 —0 045 l30，039 

3+100 J68．96 155．28 3 81) 4 50 9．18 13．68 0．023 0．032 1】7．233 

3+200 140．20 129 55 3．81) 2 50 8．15 10 65 ——0．030 —0．053 lI3．5o7 
— —  

3+3130 163．34 152．2l 2 40 2．舯 8．33 儿 ．】3 0．0C15 0．035 I66，389 

3+450 143 29 J27．69 6 30 6 50 9．10 15．60 0．030 0．025 

(2)坡度变化。国际民航组织公约规定两个邻接坡的变化不得大于 1．5％，本机场跑道 

的各相邻坡的坡度变化平均为 O．o37％，最大坡度变化为 O．091％，也满足要求。 

(3)变坡曲线的最小曲率半径。对于机场跑道来说 ，除 r对坡度、坡度变化有严格的要 

求外，还要求道面的起伏即变坡曲率半径不能太小。国际民航组织规定，变坡曲线的最小曲 

率半径不得小于 3万米 本机场道面在保修期末的曲率半径一般在 lO万米匕工上，最小的曲 

率半径为 71500m，大大超过 了国际民航组织规定的 3万米的要求。 
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圈 4-32 浇筑道而后跑道评估结果 

(六)与日本羽田、关西机场的地基沉降分析比较 

本机场跑道和 日本羽田、关西国际机场都建在经过加固的软土地基上 ，但它们之间有许 

多不同点 ，投产后的残余沉降和差异沉降也有较大的差别。 

(I)压缩层的厚度相差很大 本机场的压缩层厚度一般未超过 20m，而羽 田机场约 有 
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30m，其中吹填疏浚土 lOre，冲积粘性土 20m。关西机场则深达 150m以上，其中冲积粘 t约 

20m，洪 积粘 土约 130m 

(2)可压缩土层的压缩性不同。本机场压缩性很大的淤泥层已基本清除，淤泥层以 F的 

牯性土和深层夹层粘性土属中压缩性土。羽田机场表层为疏浚吹填而成的超软粘土，其下 

的冲积粘土属高压缩 性土。关西机场 的表层 冲积粘土系高压缩性土，平均每米约压缩 

0．3m，其下的洪积粘土属中、低压缩性，但其厚度很大 

(3)附加荷载相差较大。本机场填筑厚度 30m，其 中有 19m系用砂置换 淤泥，最大附加 

荷载为 250kPa。羽田机场约为 lOm，最大附加荷载约为 180kPa。关西机场填砂厚 33m，最大 

附加荷载高达 370kPa。附加荷重大 ，总沉降和差异沉降就大。 

(4)弹性模量较大的表层回填层厚度不一。本机场为 30m关西为 33m，而羽田机场只有 

6m。表层的厚度越大，模量越高，对不均匀沉降调节作用越显著。 

(5)由于上述差异 ，导致总沉降和差异沉降相差很大。本机场总沉降量最大为 1．5m，羽 

田机场约为 2m，关西机场为 l1．5m，本机场的最大差异沉降为 7ern，羽田机场为 15clⅡ_关西 

机场约为 30cm。 

由以上分析可知 ，本机场跑道的平整度将会 比上述 日本的两大机场的情况好得多 日 

本的专家已对羽田、关西机场跑道作出在开始营运的 lO年内不需要进行修理的预测。 

结论 

(1)本工程采用的地基处理方法是因地制宜 、适合工期要求 、处理效果良好的好方法 ，达 

到了预期的 目的，取得了成功。 

(2)监测方案基本合理，监测手段是有效的，评估方法是科学的，对改进设计 、指导施工 

保证质量发挥了很大作用。在这种大型、控制沉降要求高的软基处理工程中，监测是必不可 

少的 

(3)在本工程的具体条件下，采用垂直向分层总合法计算最终沉降、一维和辐射向固结 

理论计算沉降过程是可行的，但在地基土固结后期应计人次固结沉降方能 比较准确地预测 

道面的沉降。上覆深厚的砂层对下卧压缩层的沉降在平面分布上有比较明显的调整作用： 

(4)本工程的实践将证明在经过恰当处理的软土地基上修建刚性道面是可行的，由差异 

沉降引起的道面坡度、坡度变化及其变坡曲率半径远远满足国际民航组织的要求 

(5)通过与 日本羽田、关西机场沉降的分析 比较，羽田机场最大差异沉降为 15era，关西 

机场约为 30era，均采用柔性道面，日本专家预测羽田机场道面 lO年内不需维修。本机场采 

用的是刚性道面，因差异沉降较小 ，仅为 7crn，我们推测本机场道面由于地基沉降造成的不 

平整度至少 lO年内不需要维修。 
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排水板顶标高要相应提高，以保证其顶标高至少在清淤标高以上 3m，基于这个原则进行施 

工。跑道区的最大插设深度为 35．5m(即一32m)，其中要穿插 l9．5～25．5m厚的砂层 

在安全区，清淤至 一5m，砂面断带(+3．5m)．最大插设深度为 25．5m(即 一22m)，其中眇 

层 8．5m，赫泥层 l1m．粘土层 6m．表面断带的预留长度为 20—30c~n。北侧排水板设计标高， 

见图 4．134、图 4．135。 

4．排水板 工程量 

排水板工程■表c北侧 ) 表 2 

编号 底标高 顶标高 长度 间距 工程 
位置 

NO1 (MCD) (MCD) (m) (m) 面积( ) 根数(PCS) 总长度([11) 

跑道区 1 —27 一l3 l4 2 5l936．2 12984 1 81776 

跑道区 1 —27 f一13)一(一5) I8 2 20662 2 5I66 9：198l； 

跑道区 2 —29 —14 5 l4 5 2 446IO 1l1：53 1617l8 5 

跑道区 2 —29 (一l4．4)一(一6 5) l8 5 2 23792 5948 ll0038 

跑道区 2 一29 一l4．5 14，5 1 8 l8052 6 55了2 80794 

跑道区 2 一29 (一14．5)一(一6 5) l8．5 1 8 9628 2 2 5棚  

安全区 6 一恐 +3 5 25．5 1．5 194955．4 86647 2209498．5 

安全区 7 —27 +3 5 30．5 1．5 l4870 6609 201574 5 

安全区 8 一恐 +3 5 25．5 1．3 3姗  20118 5l 

安全区 9 —27 +3 5 30．5 1．3 6318 4 37鲫 l【4039 5 

总计 4l8823．8 160908 372O418 

1．工程培中已计^基槽斜坡所增加的排 水板长度 

2．区域 2中有一段长22．5m的区域的顶标高为 一16 5m，计算时忽略未考虑一 

备注 3．北侧排水板的数量约占总数的43％ 

4．北但I合同根数为 1612,10根 ．已计人 O．2％的损耗根数 

5．依技术规格要求 ，安全区每一根需外露 0．胁 ，则须增加 93690 4m， 

塑料排水板的性能与选用 

1．排水板的性能指标要求 

设计采用以高压聚乙烯为主体材料，作为加速土体固结的垂直排水通道，外包合成纤维 

滤膜制成的塑料排水板 ，起隔土渗水滤膜的作用。 

技术规格书中规定的塑料排水板的质量标准如下。 

(1)塑料排水板尺寸 

①宽度及公差 ：100±2mm： 

②厚度及公差 ：4 5±0．5rran； 

③长度 ：每卷 200m，其中每卷不超过两段 

(2)主要性能指标 
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图 4-135 B—B横断面图 
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①纵向通水量 ：40c ，s(侧压 350kPa时)； 

②抗拉强度(干、湿)：大于 1．5kN／lOem，此时延伸率为 10％； 

⑤每米重 ：l10～120g／m。 

(3)滤膜主要性能指标 

①渗透系数 ：大于 5×10一cm／s； 

②抗拉强度 ： 

a：干态：大于30Ntem(延伸率为 15％时)； 

b：湿态：大于 25Nitro(延伸率为 L5％)； 

③隔土性 ：小于 0．O75mm。 

质检抽样率为 0．5％o，样品长度为 0．5一l 0m，抽取其中50％的样品进行室内试验 

2．排水板的选用 

经监理公司(SPP)的推荐和经济技术性能比较，澳门土术实验室 (LECM)的质榆合格认 

可，我部选用了马来西亚产的 FD4一EX型和南京产的 SPB一【c型塑料排水板 ，两种排水板 

的经济技术性能比较如下表 3。 

单价 复合抗拉强鹰 滤膜抗拉强度 纵向通水量 滤膜孔径 滤膜渗透系数 型号 产地 外
型 

HKs，m k 100mm kPa 10I6 ，s lO叫『n，s 

一 EX 马来西亚 2 57 2±10％ 450±l0％ 60 50～70 l0—2o 铆钉型 

sPB—lC 甫fi-． 1勰 2．抑 35D 51．3 <70 3．4～6 8 井联 十字型 

我部向马来西亚和南京分别订购 r 2．6×l m和 1．2 x lo％ 塑性排水板 ．各 占68．4％ 

和 31．6％。 

塑料排水板的施工 

本工程采用陆上施工方案，即当吹填砂至 +3．5m(MCD)标高．经整平后即可在砂而放 

线布点施插，较水上施工方案方便易于控制。 

1．平面布局及区域划分 

根据跑道区和安全区排水板的不同的顶标高、底标高 以及间距划分成如图 4．136中的 

七个区域。在施工时，充分考虑到施工及验收的方便，又将这七个区域划分成若干个小 域 

(图4。137)，并以 SE(安全区东)、SW(安全区西)、RE(跑道区东)RW(跑道区西)加上数码进 

行编号，而每一个小区又对应一张记录表格。 
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图 4-136 排水板平面区域布置图 

2．施工工艺 

(1)工艺流程 

图 4-137 排水楹施工区域划分图(O+357
．5一O+839．5区段 ) 

． 

预先以木桩放出每一个小区域的四个角的坐标
，然后用带标记(与排水板间距 

苎寸粤 测量绳进行放样布点(俗称插秧式布点)，布点可用30c 长的塑胶绳(事先剪好) 暨 二】二姜 
：!．位(也可用石灰)。施插时，跑道区每插一根送带一次，而安全区送带是连续 性的

，按工艺流程进行施工 一 一 

。肝 谴  
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本工程使用的排水板施工机械有两种，一种是利用振动锤(电动)的激振力(动压)使插 

管下插 ，称之为振动式插板机；另一种则是靠反铲改装而成的液压(静压)电动机作用压下插 

管，称之为液压式插板机。 

振动式插板机是国内设计制造的，整个底盘 占地面积为9 X 9m，整机稳定性较好，但行 

走不便 ，难以转向，行走履带(90era宽)由电动机驱动。振动锤(VM一5tOEⅢ型 )可产生40 5t 

的激振力 ，整机配备一个 150kW 发电机驱动，主插管采用 a=16mm、中=140ram的无缝钢管 

焊接而成。插管下端焊接 个 a=12ram，50 X 130ram的矩型端头，其主要作用有三点：①减 

少插管的端阻力 ；②防止排水板人土后扭曲；③便于桩靴封口。 

液压式插板机是 由加藤 HD一1880SE液压反铲改装而成 ，该机行走转向灵活，配备两个 

(或 4个 )液压 电 动 机 (SE508BD一126—3720KL型 或 SDCSO6BM 型 )，通 过 两 条链 条 

(ANSLNoI60型)带动插 管下插 (静压)，插管采用 8=12turn的高强度钢板 焊接而成 50 x 

130ram的矩形插管。 

此外，为了消除经常性的回带，保持插管通畅 ，每台插板机还配备 r一台 0．5HP的高压 
1 

抽水泵，通过一条 1{ 的塑胶管输送高压水人插管。 

3．施工技术标准和质量要求 

技术规格书对打设排水板要求如下 ： 

(1)施工打设水平公差小于 ±20cm。 

(2)插板机导管垂直向倾斜度小于 1、5％。 

(3)在砂垫层外露长度为 20—30cm 

(4)在打设过程中，排水板不得出现滤膜撕破和板带扭曲的情况。施工过程中．除 r遵 

守技术规格书要求外 ，我们还作 j’如下要求 ： 

①严格控制纸板插入深度 ，如发生回带超过 1．5m时，应在插点附近补插；如发生断带 ， 

则应重插。 

②纸板如需接长，应采用芯板平搭连接方式 ，搭接长度大于 20em．再用滤膜包扎钉牢 

③排水板与桩靴连接要牢固，避免提管时脱开，将排水板带出。 

④在打设过程中，防止泥沙进入导管，如有进入则及时清理。一者防止淤泥进入板芯堵 

塞排水孔，影响排水效果；二者增加对排水板的阻力，甚至将排水板带出。 

⑤在机械正常的情况下，由于地质的原因导致某些地方排水板插深不够 ，如液压插板机 

反弹五次进尺不够 20cm，或振动插板机振插半分钟而无明显进 尺，此时若排水板实际 人士 

深度与设计深度相差超过 5m，则需补插；如发生连续数根插入深度不够的情况，则及时报中 

港总部和 SPP监理，研究处理意见 

4．施工现场质量控制 

(1)间距和进尺深度控制 

①根据现场放出的每个区域舶四个坐标点标记(木桩)，用做好标记(与间距标对应)的 

测量绳进行越样布点 

②在机架上以O．5m--4'格 ，lm一大格涂油漆作为标记，下端读数为零，插管 下插后其 

顶端所对应的读数即为插管的插入深度。 

(2)垂直度的控制，主要通过附设在机架上的指针在刻度盘上的显示状况而进行调整 
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每台机都设有前后、左右两个方向的指针刻度盘 ，当机身前后倾斜时，液压式插板机用液压 

缸支撑进行调整；振动式插板机通过电动螵杆尾撑进行调整，但发生左右倾斜时，机器本身 

不能进行调整。故此，要求严格控制砂面的平整度(设计要求±0．5m)。 

影响施插垂直度的另一个原因就是插管本身变形，为了减少插管的摩阻力，插管的断面 

设计必须尽可能地小，但由此也引起插管的抗弯强度略显不足，加上长期使用本身产生磨 

损，降低了插管的刚度，所以插管在使用一段时问后会产生弯曲变形，必须更换，矩形插管一 

般一个月更换一次，而圆插管可 2—3个月换一次。 

(3)喂带与扣带 

①安全区插板机：排水板开盘后槊设在插板机身的转盘上，从插管硬部一次性由上而下 

喂人插管，从插管下端抽出排水板穿过桩靴反折 20em扣带 ，再从开盘处拉紧排水板即可进 

行施插 

②跑道区插板机：根据设计要求 ．跑道区的排水板的顶标高和底标高随地质和清淤情况 

丽变化 ，且排水板顶端深埋在回填砂中。施工时，先按设计要求长度预先裁剪好排水板，在 

排水板的一端穿上一条细铁丝，与事先从插管上端穿下来的绳索(或 雪=0．5era的细钢缆) 

连接 ．绳索的另一端绕过导向滑轮传至地面由人工拉送控制，以保证排水板在插管内保持伸 

展状态，桩靴的扣带方式与安全区相同。 

为 r防止绳索与排水板连接中途脱落，造成需重新送绳索出插管口的麻烦，对于液压式 

插板机，我们在绳索的下端连接一条 a=1．2era，100×lOem的钢板(我们称之为舌头)，钢板 

下端割成尖形 ，钻一小孔，可与排水板上的铁丝相连结，这个小改进有两个作用：一是便于绳 

索在插管中的快速起落；二是当插管进入淤泥时，可起到管内清淤作用 而对振动型插板 

机，由于插管口断面形状的改变，不便用此方法，故一般采用空振法送绳和清管 

③桩靴的选择与改进 ：用 a：l 5r~'n的锌铁皮剪成 100x 150ram的小板片．然后在其中 

间用同样的锌铁板剪一个 10x lOOmm扣带环点焊而成的(见图4．138n) 

在施工过程中，这种桩靴也存在一些问题：其一：扣带环与靴板之间的点焊如不十分牢 

固，有时会脱落而引起回带。故此．将扣带环改成 中=3mm的铁丝(两端头车螺纹 )，并穿过 

靴板 ，拧上螺母(见图 4．-138b)，这样就十分牢靠。其二：在跑道区，振动式插板机，有时会碰 

到硬层而需要较长时间才能插下，这时．由于桩靴太薄而产生严重变形 ，甚至会卡人插管，导 

致回带 ，这时 ，可通过加厚靴板(改成 8=3mm铁板 )的办法加以解决(见图 4-138c) 当然． 

由于桩靴是一次性的，这两种改进办法都增加些成本。 

另外，为 l『节省成本，也可用一条半米长的链条，一端焊在插管的下端，另一端焊一条 中 

= 26rosa，L=180ram的圆钢来代替桩靴(见 图4-138d)，这样圆钢就可以多次重复使用，插 管 

口电削成与圆钢相对应的长口，排水板直接绕过圆钢扣带 绕过部分的排水板暴露在外，但 

由于本工程排水板插设太深，穿过的砂层厚，且常常遇到较硬的土层 ，这都会导致暴露在外 

的排水板磨断而回带 ，故不宜采用此办法。但当在上层砂层薄的淤泥中插设不太深的排水 

板时，这还是一个行之有效的办法÷ 

(4)回带和断带的原因分析与措施(见表 4)。 
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表 4 

产生原因 解决措施 

1底层粘土太戟 ，或地下水太多挂不住 桩靴， 1．加高压水：一者加水后提管时下端产生一十瞬时 

提管时随管而上。 真空拉力，将桩靴脱开桩头而留下 ．二者靠水本 

回 2 桩靴的扣带环连接不牢 ，容易脱落。 身的重量将桩靴压 留在粘 土中 

2．在桩靴穿排水板的扣环上 ．再横 穿一条 30—4era 

带 的排水板(外露)，桩靴容易脱落．同时也增 加 了 

阻力，使桩靴脱落。 

3．加强扣带环与桩靴板的连接(如改用螺纹连接) 
一  

1．桩靴封口不严密，泥砂进入插 管，提管时卡 1．加高压水，泥砂不易进入．保持管内干净畅通 

断 住排水板造成断带 2 在桩靴穿排 水板的扣环上 ，加穿 一条 30—40cn 

2 桩靴底板太薄，碰到硬地基时 ，由于振动式 长的排水板(外包住插管端头)．加强管口的密封 

带 插板机振动时间太长，将排水板与桩靴连接 性，减少泥砂的进入 。 

处振断 ，进而回带： 3 加厚桩靴的底板(改成 6=3nan厚的钢板) 

田 c 

插管的摩阻力测算与动力选配 

+·Imm ／a‘ jln 

b 

图 4．138 

1．矩型插管静压阻力的测箅 

(1)根据液压电动机的峰值功率推算施加在插管上的最大静压力(即机械的工作能力) 

由于液压式插板机是通过控制液压马达的转速来控制插管的施插速度，所以在施插过 

程顺利时，插管基本上是以匀速下插。现场测得，插至 35．5m深时，耗时约 47秒 ，则施插速 

度为 v=S／T=35 5／47：0．76rids。假设此时刚好达到液压马达的峰值输出功率。根据 w： 

，此时施加在插管上的瞬时静压力为 ： 

F=“一(w『v) 

式中：卜 峰值功率时插至 35．5m深时施加在插管上的瞬时静压力 
— —

机械传动效率(主要包括链条传送系统的损耗) 

早 
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一  取 “：O．95 。 ， 奠．鼹弛 璺 j 球 

w—一液压马达的峰值输出功率，查资料，两个液压马达的峰值输出葫寨油} 薅娲 

W =2×148liP ． 叫 赫 

= 2×148×745．7W 。。- ‘ ” ， 

=2×l48×745．7×(1／9．8)k · s 

v——插管的下插速度 rids 

则：F=[0．95x(2x148 x 745．7／9．8)3／(35．5／47)=28328kgf 

= 28．3t 

施工过程中，如果插至35．5m深时液压马达还未曾达到峰值输出功率，插管的静压力将 

小于 28．3I，显然，插管所克服的摩阻力也相应变小 另一方面，28．3t是机械本身所具备的 

工作能力，机械能否发挥其能力还取决于机械本身所能施加在插管上的重量。 

(2)根据静力学原理测算插管下插的最太静压力(即插管所克服的最太摩阻力)： 

在施工过程中，当碰到较硬的土质时 (N=26以上)，插管不能穿透而使整个机械被抬 

起，一般以此时为机械的最大施插能力 由此，我们可以把它简化成一个静力学模型进行测 

算，此时施加在插管上的最大静压力。 

Fmax： 一N 

如图 4-139，(原稿未附图)将整个机体简化成一个刚体，0点为履带的后轮中心支撑点、 

根据静力学平衡原理 ： 

ZM ：O 

即 L1·G1+I2·C2一L3·N=0 

式中：Ll-Gl——主机的重心对后支点 O取矩 

L1=3．7212—0．32=1．54m 

G1=35t 

L2·G2——机架的重心对后支点 0取矩 

L2= 1．69+3．72=5．41m 

C2= 12．5t 

L3- ——插管的反力对后支点 0取矩 

L3= 1．82+3．72=5．54m 

N =(L1G1+L2G2)／L3 

= (1．56×35+5．41×l2．5)／5．54 

= 22t 

即 ：F～ =22t 

由上述测算可知，这种机械施插时插管所克服的最大摩阻力为 22t，但对一般情况而言， 

在该种地质条件下，使用 50×130ram2的插管至 35．5m深所克服的摩阻力在 20t左右。以上 

两种计算也可以看出．该机并没有充分发挥液压电动机的工作能力，若加大主机和机架的重 

量，机械的工作能力还可以加大。 

2．圆型插管振动阻力的评估 

根据土力学的有关理论，在相同地质条件和使用相同断面的插管量，振动时插管所克服 

的摩阻力小于静压时插管所克服的摩阻力，这主要是插管周围砂和土的结构发生 r变化．即 
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发生液化现象，阻力减少。在实际施工过程中，我们使用的插管直径为 140nan，选用 40．5t 

澈振力的振动锤．完全能满足施工要求 ，但当碰到 N=26击以上的土层时．振动式插板机下 

插也非常困难。一般认为．使用 ：140mm的插管时，其克服的最大摩阻力应小于 30t。 

3．液压式与振动式技术性能比较 

技术性毙 液 压式 振动式 

行走及转向机构 灵活 、方便 笨重 ，难 操作 

平均接地压力( — ) 0．95 0．38 

工效 高 较低 

抗愤覆能力 驶差 较好 

垂直度 左右调节性能差 较难调整 

定位能力 好 好 

穿插能力与拔管速度 好、快 较好 、较慢 

机械性能 良好 较差 、易坏 

4．机械设备的选配 

振动式插板机除可采用本工程使用的履带式的桩机外，还可用履带吊机改装 ，本工程较 

适台的可用40～50t吊机改装而成，当然，用 日本产的专用履带插板机更加好、但要注意振 

动锤与发电机的选型要配备台理。 

液压式插板机大都采用液压反铲改装而成 ，本工程相适应的可用加藤 HD_一 188O系 

列，小松 E450等等 ．但液压马达和驱动链条都必须要相应地选配台理．以保证整部机械的性 

能配备良好。 

5．插管及钢架的材料选用及设计型式 

根据施工机械的反复实践和改进．插管及钢架的材料都应采用高强度钢(如台金钢)，插 

管的断面应尽量满足断面小、周边平滑无凹凸且剧度足够。一般可选取矩形、圆形或棱形断 

面。机架的设计应保证具有足够重量前提下，尽量使结构简单、整体刚度大、抗弯强度好 、连 

接牢靠等 ，一般采用桁架结构。 

工效分析 

振动式插板机由于结构笨重、机械性能较差、操作不便、工效较低 ，一般 60根／台班．最 

高 8O根／台班，但由于其采用振动型式 ，且激振力较大 ，在地基较硬时，有较好的穿透力 

液压式插板机由于结构简单、操作灵活、机械性能好、工效很高，一般 160根／台班， 高 

200根／台班，工效为振动插板 的 2～3倍。但由于采用静压方式．当碰到较硬的地基日J(2O 

击以上的地层)，显得较为困难。 

由于液压式插板机的工散远远高于振动式插板机．其经济效益也明显比振动式强得多 

就本工程而言．在相同施工期内．液压式插板机所完成的工程量是振动式插板机的 4 5倍 ， 

特别是在赶超第二战役“lO·22”节点工期时，其生产效率之高更是始料不及的 
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结语 

塑料排水板施工是澳门国际机场工程中最大的技术难关之一，特别是在这种特定的地 

质条件下 ，要穿透近 20 厚的吹填砂并插至 35 5m深 ，这在国内和港澳地区都是前所未有 

的 在组织施工期间，我们始终坚持忠于科学 ，重于实践，团结分包商 ，组织技术攻关 ，不断 

改进机械设备的技术性能。如对主机的选型，机架 的设计，振动锤的选用，液压电动机及驱 

动链条的选配；特别是对插管断面的改进 ，深层断带的解决办法，以及断带和回带的处理措 

施等，我们在施工实践中积累了较为丰富而又宝贵的经验。在施工方案上，根据设计要求以 

及 sPP的质检要求 ，按数码代号进行编号分区 ，简洁明了，便于布置多 台机械 、放样 、记录及 

验收，施工质量也得以保证 ，这对大面积、大工程量的排水板施工不失为一种行之有效且值 

得推荐的施工方法。 

排水板施工技术难题的解决 ，不仅取得 出人意料的生产效率和经济效益 ，而且应视为 

探层软基处理技术的一大突破性成果。排水板工程施工在澳门国际机场工程中获得巨大成 

功，将为今后类似的地基处理工程提供了可资借鉴的成功经验。 

欢迎订阅《地基处理> 

份属于土木工程界的刊物 

<地基处理)已经历了 i0个年头，经过r大读者、作者、审穑者 ．绾委以及各次专业会议的热心支持
， 

逐渐取得有关地基处理设计、施工 、勘测、测试 、教学 、科研以及业主和监理 员等等广泛深人的理 解和毒 

与，成为土木工程技术人员的 良师益友。 

本刊决心继续为地基处理技术的发展与提高服务，作为地基处理与实践经验 的传播交流园地
，反 映工 

程实际，体现我国水平，探讨发展方向，介绍国外情况，以资借鉴 。并 用一些篇幅
，介绍从事地基处理 的科 

研、设计、勘察、施工 ．生产地基处理机械、测试仪器、材料等单位以便沟通情况，促进协作
，集思r益推 动前 

进。 

<地基处理)由中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会和浙江大学土木工程学 

系联合主办。井于 l994年2月成立了<地基处理)杂志社。<地基处理>为季刊，一年 4期 <地基处理)编 

委会 由工作在全国各地的地基处理专家组成。 

本刊从第 10卷第 l期(总 34)1999年 3月起由 64页试增刊为 80页 (有时视情况还可能酌情增加) 

欢迎 ]999年度的补订工作： 

订阅一年(1999) 4期 20元(包括邮费) 

订阅三年(1999—2(]01) 12期 60元(包括邮费) 

如荣订阅，可向<地基处理)发行部索取订单，或直接将款项汇至：农业银行杭州浙大分社
． 帐 号 

70620113303974地基处理学会，注明汀购<地基处理)或通过邮局寄至抗州310027浙江大学(玉泉校区)土木 

系敢 阳晶红t同时将订购单(或信函)寄至 310027浙江大学(玉泉校医)土木系黄小玲
．以便及时邮寄 
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30％．d=0．06rmn细颗粒小于 10％；d=0．005ram牯粒小于3％ 

(3)振冲范围： 

范 围 

宽度 (It1) 

穿扎标高(m) 

穿扎 深 度 ([【I) 

加固标高 m(MCD) +7 

加 固棒度 (n ) 

振冲成扎深度(tt1) 

跑道 滑行道 连 接道 
— —  

}；。 59 64～133 

一 t  7
． 0 +l3～ +7 O +13～ +7 0 

—  — —  

6 6 

】～ 】2 0 +7 0～ 一 8
． O +7 0～ 一8( 12I 

19 15 15一 】9 

26 2】 21～26 

(4)振密加固砂基后的技术指标(跑道、滑行道、连接道) 

标高范围 +7 0一+3．5(MCD) +3
．5～一12(MCD) 

CPr静 力触探 12h Pa 10_~IP臼 

SPT标准贯人 25—30击 20～25击 

最小表面沉降 50～70em 

(5)工 程量 

项目 单位 北跑道 南跑道 南滑道 I 包计 

有效振冲体积 万 m3 277 255 186 718 

振 冲施工工艺 

1振冲原理简介 = 

振冲挤密法加固砂层 惠 

方面依 靠振 冲器的强力 

振动使饱和砂层发生液化，善 

砂颗粒 重 新排 列，孔 隙减 

少；另 一方面依靠振冲器的 

振动力将 补充的砂(来 自孔 ÷ 

顶的填料 或自行塌陷的砂) 

挤压加密 

砾 砂 粉粒 粘 粒 

0 5 2 1 0 0 5 0 Z 0．1 0．05 n 02 0 Ol 0．0o5 0 

粒径 (mm】 

2．振 冲工艺 的适用土 圈4_ 45 适用于振冲挤密的颗粒级配曲线范围 

质 

适用振冲挤密法的土质主要是砂性土．从粉细砂到含砾粗砂 ，只要小于 O oo5Ⅱu 的粘 

粒含量不超过 10％，都可得到显著的挤密效果；若牯粒含量大于 30％，则挤密效果明显降 

低 适用于振冲挤密的颗粒级配曲线见图4．】45。 
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被加固砂的级配曲线全部位于图中 B区，振冲挤密效果最好；当砂层 中夹有粘土薄层， 

含有机质或细粒较多，挤密效果将降低；级配曲线全部位于 c区，振冲挤密法加固有困难； 

级配曲线位于 A区的砾、紧砂、胶结砂或者地下水位过深，振冲器贯入速度降低，加固就不 

经 济。 

3．振冲施工系统与方法 

振冲施工设备动力系统主要包括履带式起重机 、振冲器、发电机 、空压机 、水泵 、水、气管 

等。整个机、电、水、气系统布置见图 4-146 

施工方法是以起重机吊起振冲器，启动潜水电机带动偏心块，使振冲器产生高频振动， 

同时开动水泵通过喷嘴喷射高压水流。在振动和高压水流的联合作用下，振冲器沉到砂中 

的预定深度，此时高压水翻滚 ，带出孔中泥浆，且孔周围的砂向下塌陷(相当于填料)，然后开 

始留振(约 1分钟)，每段(0．5m)砂在振动作用下被振挤密实，达到所要求的密实度(以密实 

电流控制)后提升振冲器 ．再于第二段重复上述操作，如此直至地面。振冲施工过程见图 4— 

147 ： 

4．振冲器简介 

本工程使用 j，两种振冲器，主要技术性能指标如下 

项 目 单位 V23型 S型 

额定功率 I(W l30 l50 

转速 rap 】80D 】80D 

额定 电流 Amp 250 30D 

偏心力 kN 30D 206 

振幅 23 l7tl8 5 

直径 rtlEtl 350 4O0 

长度 m 3．25 2 9 

重 kN 2I 24 

产地 加拿大 德国 

振冲器的构造见图 4-148。 

5．孔位布置和间距 

振冲孔位布置常用等边三角形和正方形两种，对大面积挤密处理 ，用等边三角形布置比 

正方形布置可以得到更好的挤密效果；振冲 L位的间距视砂土的颗粒组成 密实要求、振冲 

器功率而定 

设计大面积砂层挤密处理时，振冲孔的间距可用下式估箅： 

， 

式中 d——振冲孔间距 

n——系数，等边三角形布置为 1 075；正方形布置为 1 
— —

单位桩长的平均填料量，一般为 0 3～0．5m 
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lO ■●ttt^ 

i 2*气f 

图 4-]46 振冲机 、电、水 、气系统示意图 

刊底开■壤再 ●■蛀拄 ● 蛀拄 宪正 

舅 ●一¨7 摄冲t工过程 

卜 电曩 2一木f 3一吊f ●一活节叠 s一电机莹缸 

5一等木电矗 7一冉子 日一电帆- 9一囊-节 】。一空心- 

Il～壳傩 12一I长 1 3一-心蚌 ¨一内心- 

】5一帷力■承 1‘一射术f 

图 4-I48 振冲{}{}构造示意圈 
— —

原地基为达到规定密实度，单位体积所需的填料量，可用下式计算 

= 

式中 卜一 砂基单位体积所需的填料量 

e。——振冲前砂层的原始孔隙比 

e ——桩体的孔隙比 

．——振冲后要求达到的孔隙比 

6．工艺流程 

l n t 

 ̈ n n ¨虬 

5 ‘ ‘ 

^ 

l * - 

■  
● t ● t 

】

!  
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圈 4—149北跑道局部振冲分区示意图 

7 施工顺序和区域划分 

整个工程分设南、北岛两个工区，北跑道长 1731．5m，分七个施工大段(Nl—N7)，施工由 

北 向南推进；南跑道长 1674 5m，南滑行道长 1662m，分六个施工大段(sl—s6)，施工由南北 

两端向中部推进；至中部交合汇拢。总体上．振冲在堆载完成后进行 ．将跑道和滑行道划为 
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2J)×40m左右的小区开展振冲施工(见图4—149)。 

8．主要机械设备配备(每套组合) 

设备名称 规格型号 每套数量 备注 

1 履带式 吊机 60—100T I 

2 振冲器 v一23(S型) 【 

3 导管 5—6m 4—5 连接摄冲器用 

4 发 电机 22o一250KVA l 配用振冲器 

5 空压 机 700～900klXa l 

6 潜水泵 2bar1．5 2 ／min 1 

7 高压水泵 2]：~lr1．5～2 nH=8o 90 l 

8 发电机 l50} A l 配用水泵 

9 悔球箱 3o～40 1 

l0 装载机(或反铲 ) 2 1 

9．主要人员配备(每台／班组合) 

』、员 数量 人员 数 
— —  1  

施工员 l 1 水泵司机 I 

吊机手 I I 空压机司机 1 

记录员(兼放点) i 1 修理工 l 

发电机司机 l I 杂工 3 

振冲试验 

1．试验区的平面布置 

试验区在北 、南岛分两种不同振 冲器进行。 

试验区 l：在北岛 NlB4区开展了 V23型振冲器，间距为 3．0、3．25、3．5m 

试验区 2：在南岛 SIB6区开展了V23型振冲器，间距为 3．75、4．0、4．25， 

试验区 3：在南岛 $2A4—5区开展了s型振冲器，间距为 3．5、4 Om； 

试验区的平面布置见图 4-150。 

检 点位标高襄 

点位 振前标高(m) l 振后标高(m) 

rJ叩～03 13．27 f 

CPr—e4 13_42 l 
(：Pr一05 l3 f 

( 叩一06 I 1】．90 
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续 表 

点位 振前标高(m) 振后标高(m) 

Cgr一07 I1 80 

Cgr一08 I1 85 

【：PT一09 j1 83 

S T一1 13．26 
— —  

SPr一2 l3．4l 

SPT一3 13 35 
—  

SP卜 4 ll 90 
_ —  

SPr一5 iI．66 

SPT一6 11．79 

＼  

囤 4-15o 试驻区 l平面布置及振冲前后检测点位置罔 

， 刊叫圳 
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2 振冲试验参数的选定 

地 基 处 理 39 

项目 参数 项目 参数 

布孔形式 三角形 水压 600—8∞kPa 

成孔速度 不限 水量 )1 5n~／rain 

上拔间距 30—50cm 气压 700—80 

留振时间 10～100see 气量 16～18m'／ml】1 

密 实 电流 80 20【)A 

3．试验与检测结果分析 

(1)砂样试验 

根据筛分比重计联合法试验，砂样取 自局部地区，24个试样中60％为中粗砂．颗粒分析 

曲线多数落人图 4-／45中 Mitchell定义的最佳振冲挤密粒径范围 B区，其级配好坏均半一细 

粒含量一般小于 15％，但粘粒含量一般大于 3％，超过设计技术规格书要求。另外余下的砂 

样为粉细砂，级配不良，细粒含量较大。砂样颗粒分析曲线见图 4．151所示一 

(2)容重试验 

采用环刀法测定，振 冲前砂的平均容重为 1．568e~ ；振冲后，d=3．0m试验区平均容 

重提高 j，o．052；d=3．25m试验区平均容重提高了0．102；d=3．5m试验区平均容重提高 r 

0 162，其提高幅度为最大(见表 1)。 

振 前 振 后 

重提高值 备 注 标高 容
重 平均容重 窖重 标高 振冲间距 

13 40 】543 

13 00 I．660 I 62 】1 80 3
． 0111问距 0．052 

12 3o I．556 测 试方法 
1 568 

I1 50 I，90 1 I1 65 3
．
25m间距 0】02 环 刀曼圭 

11 30 1 53o 

10 O0 1 53o 】73 【1
．70 3 5m问距 0．I62 

(3)振冲沉降测量 

振冲后 ，d=3．Om试验区的平均沉降为 1．691m；d=3 25m试验区的平均沉降为I
． 324 

d：3．5m试验区的平均沉降为 1．588m；三者综合平均沉降为 I．534m(见表 2) 

(4)标贯 S阿 对比 

振冲后 ，d=3．Om试验区的平均击数 N值提 高了 2倍，达 29击，振密效果明 ； lf 

3．25m试验区的平均击数 N值提高 r l 9倍，达 27击，振密效果次之：d：3 5m试验 的-r 

均击数 N值提高 r 2．2倍，高达 39击，振密效果最为明显 ，三 个试验区全部满足并超过 没计 

要求 ，以3．5m振冲间距方案为最佳(见图4-152，表 3) 
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图4—15i 振冲前砂样粒径分析曲线图 

4-152 

*∞ 如 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ {寻 m 0 
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图 4_l53 

4l 

基簧砖逛lI群 互v崆温是鳝一 厘mo．0_【 斗 _【 盟 



42 地 基 处 理 

图 4．154 

第 m卷第 3期 
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圈 4_155 
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专 芒蓐 邑 连炙骚一 星晨 ．0_【 磐茁 苗_【寸匝 
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(5)静力触探 CPT对比 

振冲后，d=3．Om试验区的平均锥尖阻力 qc值提高了3—5倍 ，最高达 60MPa；d=3．1』n1 

试验区的平均锥尖阻力 qc值提高了3 4倍 ，最高达 48MPa；d=3．5m试验区的平均锥尖阻 

力 Ⅱc值提高了3 6倍 ，最高达 90MPa。以 3．5m振冲间距方案为最佳(见图4—153、图4一l54、 

图 4-155)。 

从 s ．CPT曲线图中可以看出，CPr的 qc值与 SPT的 N值反映的砂基强度曲线规律基 

本相同，在 +l3 5 +7．0m堆载砂范围内．振密效果明显．在 ⋯2 tom范围内．振密效果 

突出，但在有淤泥夹层和粒径偏细的砂层中振密无效果，这与 SPT取样情况正相符台 砂样 

呈现粉土和砂的混合体及粘质砂土，当含泥量超过3o％，则振冲加固是无效的，这一结论与 

监理工程师也达成 了共识。 

试验区(1)振冲前后砂面沉降量表 表2 

d=3．0m d=3 25m d=3 5m 

序 试验区高程(珂) 试验区高程(m) 试验区高程(m) 

振前 振后 振前 振后 振前 振 岳 

1 I3．】90 1l 425 l3 283 11．695 I3．360 _1+775 

2 13 273 l1．345 】3．I83 11 910 13．405 ll 68o 

3 l3． l0．985 13．】78 1l 925 l3 420 l2 035 

4 13．301 l1．875 13 213 I1．805 13．430 【1．舯 5 

【 s 13．345 l1．835 】3 283 11．837 13 435 ll 9】0 
6 l3 姗  】1．850 13．308 1】895 】3．450 lI 795 

7 I3．330 1I．6,40 I3 I1．860 13．475 【1．645 

8 13 3l0 l1 860 l3 2o3 11．832 13 525 12 050 

9 l3． 5 11．645 13．178 11．750 I3 425 l： Il0 
— —  

10 13．335 11 92O 13．158 l1．g75 13．385 【1 765 

r I1 I3
．345 I2．015 13．I93 11．998 I3 430 II 875 

— —  

12 13．350 l1．880 】3 223 I1 935 13．390 II．810 

】3 13 360 l3．1培 11．540 13 450 

I4 I3．360 13．儿8 1I 680 I3 400 

15 13 370 l3．150 ¨ 7l5 3．455 
— —  

I6 l3 380 l3．103 l1．860 13 475 

l7 13．355 l3 138 I3．3印  

l8 13 姗  13．173 13 3．70 

19 l3．335 13．】63 I3 7 

20 13 400 I3．2I3 13
．
398． 

21 I3 400 13．253 】3 450 
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续表 2 

22 I3 380 I3．(k56 l3 4I2 

23 I3 370 I3．013 I3 510 

24 I3 365 l3．I56 I3 490 

25 I3 5 l3．I58 I3 432 

26 13．480 13．173 13 432 
— — — — — —  

27 l3．470 13，163 13 535 

28 l3．440 13 113 l3．475 

29 13．475 13 l13 13．505 

30 l3．475 13 018 13．450 

3I 13．4．67 I3 170 13．545 

32 13．488 I3 128 13．558 

∞ 13 473 I3 038 I3 440 

34 13．480 I3．003 13 480 

L 

} 35 13 440 13．O13 I3 430 

36 13．093 I3．435 

37 l3．033 I3 490 

} 38 l3．028 I3 440 
39 l3．040 13 445 

I 40 l3．∞B l3．480 

41 13．318 

42 l3．390 

43 13．380 

44 13．455 

45 13．465 

46 13 4120 

4．7 13 535 

48 I3 460 

小 计 468．319 140．275 525． l89 lI2 645 232 I42 255 

f平均高程(m) I3强l I1．690 13．144 11．卿  I3 442 l】．855 

沉降(Ⅲ) 1．691 1 3。4 l 588 

平均沉降(m) 1．534 



地 基 处 理 第l0卷第3期 

掘冲前后标贯测定值的综合比较 表3 

3． 问距 I 3．25m间距 I 3 5m间距 
试验区 1 ——一 l 1 ' 

振前 I 振后 I 振前 振后 I 振前 j 振后 

额敬I1, l1 ， I l1 1 11 l 1 ： ” 
平均击数N l 4_38 l 28．舛 I l4．21 27．00 I l 8_7I l 39．00 
均方差 7．48 f l6 32 6．87 l l2．09 f 7 8I I加．70 
变差系数Cv o 52 1 0·56 1 0 48 j 0 45 1 0 42 } 0 53 

振冲质量控制和效果检测 

1 振冲施工质量控制 

(1)“密实电流”是反映砂基加固的密实程度 ，由试验确定电流值后，须严格掌握；注意避 

免错将瞬时电流误作密实电流。过早提升振 冲器，引起虚振；特别是在砂层中遇到有淤泥夹 

层州，更要注意密实电流是否达到规定值。 

(2)“留振时间”是指振冲器在加固地基内某一区段的工作时间，在振冲加密中，留振时 

间加长，可以使砂土“完全液化”和扩大影响范围；留振时间的长短视砂质而定 。颗粒细 ，留振 

时间长 

(3)“砂体塌落沉降量”越大，显示地基密实程度越高 

以上三者是互相关联和互相保证的，只有在一定的砂体塌落沉降填补的情况 F，才可能 

保证达到一定的密实电流，而这时也必须要有一定的留振时间 。这样才能把砂挤 紧振寝 

(4)“振 冲深度”必须达到设计标高 

(5)’区段提升高度”不能过太。以免某些深度欠振或漏振。 

(6)定位要准确，偏位误差小于一个振头直径。 

(7)注意控制振冲器与振杆的垂直度 

(8)不漏孔 ，如有漏孔及时补孔 、补振。 

(9)做好施工记录 内容包括：施工 日期 、时间、机号、区号、孔号 、振冲间距、振冲深度 

施工电压、密实电流 、留振时间、障碍及修机情况等。 

2．振冲效果检测 

(】)检测标准见本文《工程简况)4．设计要求 

(2)检测密度按<技术规格书)要求。每5000m2作为一个单元进行一次试验 

(3)检测时间应在深层密实完成后两个星期进行 

(4)检测项 日： 

①静力触探 qc值，数量 J点 。连续测 ； 

②标准贯人 数量 l点，2～3m打一次标贯， 

(5)检测点位置由监理工程师确定，结果及时报监理工程师， 

(6)不合格区的处理： 

05~o,d振冲区域检测 c ．s 各 一点，如其中有一点不台格(因土质因素造成小庄 

此例)，即认为该区域不台格；接着将该区域分成数个 20×40iii2的小块 ，每小块 用 CF]’(或 
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SPT)检测一次；检验合格表示该小块通过质检，反之，则该小块需返工重振加固 

②重振 L间距同原振冲孔距 ； 

③重振孔位置于原振冲孔三角形中心处； 

④重振加固深度至少在 ±0．00m标高以上范届； 

⑤重振后小块再用 CAT(或 sPr)检测一次，检测深度同重振加固深度。 

3．S ．C 检测成果 

SPY．cPr检测情况袁 

项 目 

SPT CPT 

揎测总数 J 合格数 合格宰％ 检测总数 台格敷 台洛率％ 

跑道区 88 1 81 92 l14 97 85 
E 

滑行道区 31 31 1∞ 31 3l 【∞ 

不合格区域，经返工重振，重新检测表明，复振后都满足了设计要求，因此，振冲质量总 

体上是好的。 

实际施工振冲孔距情况 

振冲面积 占总面积 V23型振冲面积 s型振冲而积 
振冲间距 

(万 ) ％ 跑道(万 ) 滑道 (万 ) 跑道(万 ) 滑道(万 ) 

d=3 Om O l6 0．4 0 16 

d：3 5m 16．2 40 3 3 08 1l 2 【2 

d=3 75m 20 49 8 【3 5 6．3 0 16 

d：4-Om 3 8 9．5 0．48 3．3 

合计 40 l6 】∞ 0 l7 22 9．6 l】．】6 ：【2 

9 0．{ 

4O 

罔 4-156 各振 冲间距 占总面积 比碗 
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振冲工程情况一览表 

跑道总长 i 南柑道 项 目 
一  

l731 I6l 4 5 3406 l l565 长 度 (m) 

振冲面积(万 ) 14 57 13 39 27 96 12．()3 

有效体积(万 ) 277 1 255 
l～ _ - - l ～ 一 一  

161

一  

完成孔数 l3055 l l2099 l 0 成 孔数 l3 055 l l20 99

l 项目 区域 V Z 3型振冲 器 s型振 冲器 共 

{ 试验 时间 1 】0 l9～ 】tS 1 994 】 ．18 2】 

N】B 4 盟 A4 一 A 5

施工时间

北 跑道 19931 Jm一1瞄．6l 9 }1 9946． 

试验区号 

I99 47 2I 2l；o天 

南跑 道 I 99312．1一I99478 1994．． 

1 

I．2 2—1994 ．7．29

南滑 道 1994 ．4I3 一 l994 10．2 6 l 9948 I9 5五

完成面积 fIIl2) 

跑道 1699 

5—1994．9 24 

28 27968 o

I203 

52 l097 

O0 滑道 9906 0 2l240 

小 计 2日90 

0

3 

3 99980 

【O 

53 

】2 】 

1 5

【 占总 面 积％ 67 — —33

l 完 

3c968 

(孔) 

J 二 = ＼ 。 _ 
。 

二 _ ‘{ r 

I．． I _ l ／ _ -I II口／ H 
93110 12 94／1 2 t 6 8 1o 

口 v23型鬻冲嚣 一 s盛摄冲嚣+ —+’月计孔 

罔 4-157 逐月完成振冲 L数情况 

邂月完成孔数情况 

月份 『 v23型振冲器 

1993／1o j I7 I 

I] l 246 】 

型振 冲器 

汛删 舢 雪； ㈣ 姗 姗 。月 
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续表 

月份 v23型振冲器 S型振冲器 月计孔 累计孔 

【 12 778 4 778 L041 
r  

1994／1 1521 4 136 1 l657 2698 

f 2 】】75 6 646 2 1821 45I9 

r  

3 2798 7 1345 3 4143 8662 

4 3195 7 1412 4 4607 t3269 

5 3843 7 2896 4 6739 2o。08 

6 32踮 8 2428 5 5714 25722 

7 2008 7 1793 5 3舯 1 29523 
—  — —  

8 2研 4 5 1璐  2 3402 32925 

9 8蹈 5 718 1606 3453I 

l0 784 3 784 353l5 

合计 22613 1珊  353l5 

单机平均月 日产量(孔 
1 

v23型振冲器 S型振 冲器 
月 份 

平均月产量／台机 平均日产量／台机 平均月产量／台机 平均日产鞋，台饥 
一  

． 1993／10 l7 0．6 

l1 246 8．2 
—  

12 l95 6．5 

1994／1 3帅  12 7 136 4 5 
— — — —  

2 l96 6 5 323 10 8 

3 40o l3 3 448 14 9 

4 456 15．2 3 】l 8 
— —  

5 549 18．3 724 24 I 
— —  

6 4Il l3．7 486 l6 2 

7 287 9．6 359 l! O 

8 415 13．8 664 22．1 

9 178 5 9 359 12 0 

10 26t 8 7 

f台计 399o 133
． 0 3852 128 4 

平均 307 10 428 I4 



地 基 处 理 第 l0卷第 3期 

i 
；：! 
： 

岳喵 寺 一Jl 曼 l- 田 

弘 ：：嚣 

； 一E  Iv ! ； }  

s f —— r_ 广『。 

● ～ -E ： 

I 

＼， ， 

I 

I 
f r 

、 I √ f i ；’ 
§ 
0 L 

一  

^  

I 

。—— 十 j o I — l l 、 ；厂 j 
} 

r  

_  

f 
√ 

， 

／ 

一  一 — —  
l̈ 一 。_ 

l ，{  ．．1I ．T 

匝 {是聋 苍 一I 匝 

h  

一  

＼  

＼  

＼  

： 

I 

霎 
目 

< 

¨  



1999年9月 地 基 处 理 

施工进度 与工效分析 

51 

本工程计划工期 自 1993年 11月 10日至 1995年 3月 10日，共计 483天。实际工期为 

1993年 10月 19日至 1994年 10月 26日，共计 343天，提前 140天(4．7个月)完成计埘。 

高峰时 ，使用 13台(套)振冲设备 ，时间是 1994年 8月。 

1994年 7月创造 了月产量 6739孔(12台机)和平均每台机 日产量 18．7孔的最高记录 
一 般情况下 ，振冲完成---IL的有效工作时间约 1小时左右 

根据统计分析，按月 30天工作 日、日 24小时工作时问计 ，V23型振冲器平均 日产量 为 

10孔／台机；S型振冲器平均 日产量为 14孔／台机，具体情况见表。 

结束语 

由于清淤及吹填砂工艺的局限，在南北施工交汇的人工岛中部及其他局部区域的不同 

标高难免存在一些吹填砂混泥或软粘土夹层(最大达 3—4m)，振冲法加固此部位是无效的， 

而且利用延长留振时间也是徒劳的，由于这部分的淤泥或软牯土夹层的存在，阻碍 r上部周 

围砂体的塌落充填 ，也影响了振冲质量和加固效果。 

但是 ，因为在这部分淤泥夹层的上层和下层皆为透水性很好的砂层．且在下层插设 j 间 

距为 2m呈三角形布置的塑料排水板，加上跑道 、滑行道区顶部 6～8t／ 预压堆载及砂基本 

身的荷载 ，所以这部分淤泥层在超载作用下双向排水固结 ，经 印 天以上预压后实测 ，固结度 

达到 95％，含水量约 28％，基本上完成固结。加上碎石、水泥稳定层组成的复合地基支承着 

跑道面层，所以残余沉降及差异沉降不会超过国际民航的技术标准，对机场投产使用不会造 

成影响 
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2．5击 

2．淤泥质 中 ～粗 砂 

主要分布于沿海及深圳湾沿岸局部地段 ，灰色，古淤泥 、贝壳碎片及少量有机质 ，透镜体 

状，饱和 ，松散，常见厚度为 l～6m 

3．淤泥质牯性土 

主要分布于沿海及深圳湾沿岸一级阶地 ，灰 ～灰黑色，含少量有机质及粉细砂，局部夹 

淤泥质砂，饱和 ，流塑 ～软塑，常见厚度为 3～7m，天然含水量为 40．2％ ～57．5％， L隙 比为 

1．09一1．47，压缩模量为 1．2～3 7MPa，内摩擦角为 3一l0度 ，牯聚力为 7～18kPa，标贯为 0．5 

～ lO击 

4 松散填土 

主要分布于福田、南山、西乡沿海开发区，一般由牯性土组成，含有砂土和块石 ，1990年 

后堆填，结构松散 ，常见厚度为 2—8m。 

上述软弱地基除松散填土以外的饱和粘土，都具有含水量高、孔隙比大、强度低、压缩性 

高 、透水性差、中等灵敏度的特性。这类土匪缩量大 ，排水固结缓慢，地基稳定性差。同时这 

类土具有一定的结构性 ，结构性的形成随土的矿物成份、沉积环境、孔隙水的成份及沉积年 

代而不同。结构性的软粘土有以下特点 ：①其力学特性与应力水平有密切关系，应力水平较 

低时土的压缩性较低 ，应力水平较高时结构性受到破坏 ，压缩性较高，二者可以相差 3～4 

倍，甚至更高 ；②结构性是不可逆的，一旦被破坏很难恢复 ，从而增大 r土的压缩量；③具有 

结构性的土，其应力——应变关系具有一定的剪胀性。在此地基上建设工程，施工程序的不 

当会给工程质量带来不利的影响．甚至造成工程事故。 

软弱地基对市政道路工程的危害 

从软弱地基的基本特性可以看出，当软弱地基作为市政道路路基时，在道路路堤自重及 

汽车荷载作用下，往往会产生不同程度的沉陷或坍滑。从而危害工程质量，影响道路的正常 

使用，主要表现为下列两种情况：①在道路施工期问 ，当路堤填筑到一定高度以后 ，路基两侧 

会产生地面呈曲线状隆起 ，路堤土沉陷，乃至突然发生坍滑等路基失稳现象 ，直接造成工程 

损失和工期浪费 ；②在道路运营使用期同，长期不断的大量下沉或突然发生较大下沉，从而 

导致路面结构变形破坏，严重影响道路正常使用，甚至发生交通事故 ，堵塞交通。如在深圳 

市某区的部分道路工程，在运营期间，发生了沿中央纵裂的现象，纵裂缝宽度达2～3era： 

深圳地区市政道路工程软弱地基的处理 

在市政道路工程建设中，当遇到软弱地基时，工程技术人员优选方案的顺序是：①先考 

虑不处理的可行性；②路基不处理不能满足稳定性及工后沉降的要求，则选择浅层处理方 

案；③浅层处理方案不行，再选择深层处理方案。 

目前，市政道路工程中软弱地基的处理方法可以归纳为二大类：一类是改变受荷方式去 

适应地基的强度，即改变路堤本身结构形式的方法，如反压护道、铺设砂石垫层或土工织物 

等；另一类是改善地基性状，提高其承载力以适应路堤荷载要求，具体方法包括换填垫层法 、 
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加载预压排水固结法、强夯法和深层搅拌法等： 

对于前一类处理方法 ，反压护道往往受到道路用地红线限制等原因而一般不予采用、铺 

设砂石垫层或土工织物往往由于市政道路管线对工后沉降要求较高而在深圳地区较少采 

用。然而值得一提的是土工织物具有强度高、耐腐蚀性强、反滤排水效果好，施工简便及投 

资节省等优点，目前已在基本建设各个领域迅速推广，在高速公路浅层处理中也取得 r较好 

的效果 ’。在市政道路工程中铺设土工织物主要作用在于：①排水作用。土工织物本身形 

成排水通道，把土中水汇集在织物内，沿着织物平面缓慢地排出土体；②加筋作用。土工织 

物埋在土中可以充当抗拉元件，以分散土体所承受的应力，增加土体的模量，从而减小工后 

沉降 因此在深圳地区粗砂短缺 、价格昂贵的条件下，在市政道路工程浅层处理中+利用土 

工织物替代中粗砂垫层，对降低工程造价，提高工救是非常有益的，应该进一步进行试验研 

究，并加以推广应用。 

相比之下，后一类处理方法则应用较多。下面就深圳地区市政道路工程中常用的软弱 

地基处理方法作进一步阐述和探讨： 

1．换填垫层法 

换填垫层法就是将路基一定深度范围的软弱土层挖去 (采用人工或机械开挖等方式)、 

换填好土、砂、石或石粉碴等材料，并经压(夯)实做成压缩性低、承载力高的垫层 

换填垫层法是最常用的软基处理方法之一+在地区市政道路工程中应用最多。但换填 

处理又有其局限性，只能在软土层厚度较薄的情况下使用，软土层较厚时+换填处理的_l_程 

量大 ．施工比较困难 ，造价电不低 换填材料应以因地制宜 、就地取材为原则+尽量利用廉价 

材料 。以降低造价，换填方式也应根据具体情况确定 

(1)换土法 

换土法从根本上改善了地基，不留后患、效果很好，适用于软土层较薄(一般要求不超过 

2．5m为宜)且易于排水施工的情况。在道路建设中常遇到水塘、河沟等地段 、软土层 一般较 

薄且呈局部分布，采用换土法处理施工简单，工期短，是一种行之有效的方法 

(2)抛石挤淤法 

抛石挤淤法是强迫换土的一种形式。抛石挤淤不必抽水挖淤+施工简单，适用 于湖塘 、 

河流等积水洼地 ，水量大且地下水位高 ，常年积水且不易抽干 ，表面无硬壳 ，软土液性指数 

大、厚度薄，块石能沉至淤泥底部的情况。一般以软土层厚度 3～4m为宜 ，抛填填石的大小 

视软土稠度而定，以不小于 0．35m为宜 ，南山区桃 园西路等工程抛石挤 淤用的块石一般在 

0．35～0．6m，最大达 0．8m。抛石时应 自路堤中间开始+逐次向两旁展 开，使淤泥向两旁挤 

出，在块石抛出水面后用重型机械碾压或压载挤淤。 

(3)爆破排淤法 

爆破排淤也是强迫换土的一种形式 采用炸药爆炸时产生的张力作用．使软土扬弃或 

被』五缩 并填块石以达到换土的目的。爆破排淤法换填深度较大，功效较高 适 用于软 }．层 

较厚且表层有硬层，水位较高且不能抽干，路堤较高、工期较紧的情况，对填海建路工程中表 

层有砾砂层尤为适用 爆破排淤可分“先爆后填”和“先填后爆”两种施工方法 前者适f11 j 

液性指数较小、回淤较慢的软土 ，这种方法应事先准备好充足的填料，爆破后立即回填、以免 

回淤+后者适用于液性指数较大的软土，填石随爆随沉 ，避免 回淤，此法要严格控制炸药、使 

之既能炸开淤泥，又不致扬弃已填路堤。沙头角填海工程的海堤道路就是采用先填后爆施 
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工的 ，取得 j，较好的处理效果。 

爆破排淤法的缺点是爆破工艺比较繁杂，施工噪音大，爆破点附近会有少量淤泥或小石 

飞溅 ，施工时应注意安全 

2．加载预压排水固结法 

加载预压排水固结法是采用预先对地基加载，通过排水体排水，使地基土固结，以提高 

其承载力 ，并减少其工后沉降。 

根据国内外的经验 ，对正常压密的深厚软粘土而言，加载预压排水固结法将是经济有效 

的，只有在某些特殊条件下，如工期急、荷载大等情况，才会考虑其他加固方案 尤其在市政 

道路工程中，可以结合利用路堤填土作为加载材料，因此应优先考虑 该方法必须假以时 

日，并且应设置排水系统，以提高效果，常见的是打砂井或袋装砂井及塑料插板，在本地区普 

遍采用塑料插板。若在塑料插板顶部铺设土工织物 ，既能提高路堤极限填土高度，叉能喊小 

工后沉降 塑料插板加载预压法在深圳地区已得到大量的应用，主要用于场道、港口等大面 

积的软基处理工程，如深圳机场站坪、停机坪工程、福田保税 区工程、福强路 、皇岗口岸-一期 

工程及正在施工的滨海大道等，均取得 r较满意的效果 对较为坚硬的超固结土，其本身抗 

剪强度高，采用加载预压法效果不大 ，对泥炭土及有机质土 ，由于其渗透性较差 ，固结速度 

慢 ，采用加载预压法难以得到预期的效果。 

3．强夯法 

强夯是将重锤(1Ot以上)从高处(1oin以上)自由落下，反复多次夯击土体 ，迫使 一定范 

围内的土体压密，以提高地基土承载力 ，减少沉降。强夯法的优点是效果好、速度快，适用多 

种：t，缺点是施工噪音和振动大 

(1)普通强夯法 

普通强夯法在深圳地区主要用于非饱和、粗颗粒含量较高的新近填土的加固，虽然这些 

新近填土的密实度的均匀性较差，水稳性不良，但其含水量较低 、饱和度较低，有利于普通强 

夯的施工 ，也容易取得满意的加固效果。因此填土的土质条件好是深圳地区普通强夯取得 

成功的重要因素之一，并已得到愈来愈广泛的应用。如宝安区西 乡商业区及龙岗大工业区 

等市政道路采用普通强夯均取得了较好的效果。 

根据深圳地区多项普通强夯后的检测结果情况统计 ，一般普通强夯处理后的地基土指 

标如下 ：①地基承载力大大提高，加固后地基承载力标准值 ≥150～200kPa~②地基压缩 

性大大降低，加固后地基的变形摸量 ≥IOMPa；③地基沉降量很小，差异沉降基本nT以 

计 

(2)强夯挤淤法 

强夯挤淤法类似于抛石挤淤法，是强迫换土的另一种形式。当软土层厚度较厚 、软土液 

性指数较小、表层有砾砂层，采用抛石挤淤法效果较差时，就可采用强夯挤淤法置换淤泥，使 

块石沉至淤泥底部。南山区后海路有一段要穿越海湾养殖场，淤泥层较厚且表层有类 {壳 

等砾砂层，在块石抛出水面后 ，从道路中间开始强夯 ，将淤泥向两旁逐渐挤出使块石沉底．取 

得了较好的效果 

(3)强夯排水固结法 

对于饱和淤泥或淤泥质土，直接采用强夯效果很差，甚至由此引起原有土体结构破坏． 

形成“橡皮土 ，夯后地基承载力降低。为了提高在饱和软土中应用强夯的加固效果 ，近年来 
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在深圳地区采用在饱和软土中设置塑料插板等竖 向排水通道 ，既有利于地下水的排出．又有 

利于超孔隙水压力的迅速消散。软土地表辅以铺设一定厚度的中粗砂使土中排出的地 水 

有横向通道而不致逸出地表造成施工困难，形成地表软化。这种方法在深圳地区有一些应 

用实例 ，如宝安区新中心城创业路和裕安路 、春风路高架桥引道 、福 田保税区等。需要强调 

指出的是，这种方法实施时一定要选择高素质的施工队伍，必须采用信息化施工，即用 L隙 

水压力和其他监控手段控制，使每夯一遍 ，软土的宏观结构不致破坏 ，随排水固结 L隙水压 

力消散而土的抗剪强度增长，直至达到工程设计要求。由于强夯排水固结法施工速度快 、造 

价低而理论尚不成熟，它将是非常具有吸引力的研究课题。 

(4)强夯块 石墩法 

近年来，为 _『解决强夯在饱和软粘土中的加固效果，深圳地 区利用强夯置换的原理 发 

展 r强夯块石墩法。强夯块石墩法是将普通强夯的夯锤平底面改造成尖锥形底面，直径缩 

小，将其吊起后砸人地基内，形成锥形夯坑，将夯锤拔出后向夯坑 内抛填块石形成块石墩，然 

后再次夯击，将块石墩的块石夯击挤入软土中，起到置换和加固效果。在深圳地区对饱和软 

牯：t采用强夯块石墩法，取得了较好的效果，如深圳机场扩建停机坪、沙河西路及深圳 湾填 

海 区部分工程等。 

强夯块石墩法加固效果检验，一般应采用单墩复合地基载荷试验 ，并辅 以地质雷达测 

试、瑞利波检测等原位测试，不宜采用室内土工试验 根据深圳市多项工程统计 ’’，采用强 

夯块石墩法处理后的复合地基承载力标准值 ． ≥180—250kPa，地基沉降量很小，差异沉降 

基本可以不计 

由于强夯法至今尚未形成一套成熟的设计计算方法，因此施工前应在现场选取典型试 

验区进行试夯或试验性施工，以指导工程施工，不断积累和总结经验。 

4．深层搅拌法 

深层搅拌法是用水泥或其他材料作为固化剂的主剂，通过深层搅拌机械将软土和固化 

剂强制搅拌，利用固化剂和软土之问所产生的一系列物理化学反应，形成具有一定强度的加 

固体 深层搅拌法分为喷浆搅拌法和喷粉搅拌法。当选用喷粉搅拌法时，软土含水量宜 大 

于 5o％。深层搅拌法适用于高饱和深厚软土，工期要求紧迫 ，路堤荷载较大且工后沉降控 

制较严(如市政道路中桥梁道路过渡的引道)的工程 。选用深层搅拌法处理的工程除 r应进 

行常规的岩土工程勘察外，还应注意查明填土层组成 、地下水腐蚀性及有机质含量等 施工 

前必须进行水泥土的室内抗压强度试验 ，选择合适的固化剂及外掺剂，为设计提供各种配比 

的强度参数。深圳地区采用深层搅拌法处理软土路基，收到 了良好的效果 。如宝安 区创业 

路、福田保税区生活配套区道路及大楼沙盐梅路改造工程中桥台引道等。 

结语 

目前，深圳地区市政道路工程常用软弱地基处理的方法基本上为上述几种，但软弱地基 

处理方法还有很多，而且相关技术仍然在不断研究发展中，相信今后还会越来越多 尽管深 

圳l地区的软弱地基具有一定的共性，但是同一地区不同区域的地质情况往往是千差万别的， 

甚至在同一工程中也有较大的变化，事实上在深圳地区也是如此。因此，这就要求工程技术 

人员(尤其是设计人员)应针对各个工程的地质情况，并结台市政道路工程的特点和施工条 
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件等，进行认真分析和方案比较，选择经济台理的软弱地基处理方法。 

纵观我国近年来出现的重大工程事故，大部分是由于软弱地基处理不当所造成的，所以 

对软弱地基处理一定要引起足够的重视著采取慎重的态度。在此 ，我们对软弱地基的处理 

提出以下建议以供参考 ： 

(1)设计是工程成败、好坏的先决条件 设计必须要有岩土工程专业工程师来承担 ．并 

应不断提高设计人员的技术水平。 

(2)施工是工程成败，好坏的暮键所在，施工必须要有岩土工程专业施工队伍来完成 +并 

应精心组织施工 、强化施工管理，尤其要强调的是应采用“信息化施工”。 

(3)监理是工程成败、好坏的根本保证。监理必须要有岩土工程专业监理工程师来负 

责，并应由高素质的监理工程师来严把工程质量关。 
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书讯 《土力学与基础工程》 

由同济大学博士生导师高大钊教授主编的教材《土力学与基础工程》已由中国建筑工 业 

出版社出版，这是一车高等学校教学用书，供土木工程专业技术基础课“土力学”及”基础工 

程”教学之用，也适用于原专业目录中的建筑工程、桥粱工程、道路工程、地下建筑工程及岩 

土工程等专业。内容包括土的物理性质及其工程分类、土中水的运动规律、土中应力分布及 

计算、土的压缩性与地基沉降计算、土的抗剪强度、土压力计算、土坡稳定分析 、地基承载力、 

天然地基基础设计 、地基上梁和板的分析、桩基础、特殊性土地基 、地基处理 、支挡结构、动力 

机器基础和地基基础抗震设计等共十六章，七十余万字，并安排 j，大量的例题、习题和思考 

题：本书也可供从事土木工程勘察 、设计和施工的技术人员参考，并已列为全国注册岩土工 

程师考试 的指定参考书。 

(同济大学 李镜培) 
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有效加固深度的定义 

地 基 处 理 

强夯法加固地基深度的定义 目前还不够明确，诸多文献众说纷云 ，其主要原因在于地质 

条件的复杂性。在分析比较 j-现有各种提法之后 ，笔者赞成如下观点：在能够满足承载力要 

求的前提下 ，根据土类不同特点给出“有效深度”的定义：对细砂来讲 ，以消除今后某 一震级 

下液化可能达到的深度作为有效深度；粘上应为消除今后有害沉降可能达到的深度为有效 

深度 ；黄土应以消除今后湿陷可能的深度作为有效深度 。 

神经网络模型简介 

人工神经网络是 8o年代后期迅速发展的一门新兴学科，它最主要的特征是大规模并行 

处理 、信息的分布式存储、连续时间非线性动力学、全局集体作用、高度的容错性和鲁棒性 、 

自组织 、自学习和实时处理 。它以很多神经元的“微”活动构成神经网络的“宏”效应，因而 

能模拟人脑的某些智能行为，如知觉 、灵感、形象思维等。 

人工神经网络模型有许多种，本文采用的是由 Rumelhart等人发展的 目前应用最广泛的 

BP(Back Propaga6on)网络模型。BP网络模型是一种有指导训练的模型，主要由输入层、臆层 

和输出层组成。图 l所示为一个三层 BP网络模型结构， 输^层 隐层 输出层 

它是通过学习来调节各层与层之间结点的连接权 ，使 

网络“记忆”各训练样本(实例)，把每一训练样本的输入 

和输出问题转变成一个非线性优化问题 ，在其迭代运算 

求权值的过程中使用优化计算中的梯度下降法” 它通 

过大量训练样本的学习，获得输^与输出的高度非线性 

映射关系。另一方面．影响强夯有救加 固深度的因素众 图1 BP网络结构罔 

多 ，并且存在高度的非线性t通常的解析表达式难以胜任 

此项工作；而这正是 BP网络的优势所在，因此，将其用于强夯有效加固深度的预估可望建 

立接近于实际情况的计算模型 有关 BP网络的深入讨论可参见文献[7]及【8]。 

预估强夯有效加固深度的神经网络法 

根据上述讨论，加之大范围内的统计资料训练 BP网络不一定有良好的效果 ，笔者认 

为应依据实际地区地质条件的差异，园地翩宜，在有条件的地 区根据该地区实测资料确定 

BP网络模型参数 下面就以湿陷性黄土地区为例来说明神经网络的应用： 

1．影响因素的确定及其预处理 

强夯有效加固深度影响因素是神经网络模型的输入。因此 ，训练样本收集首先涉及到 

的就是因素的确立。按工程地质研究方法，影响因素基本上可分为内外两大因素，内因主要 

是地基土的类别及物理特性等，外因则主要是强夯各主要参数。根据文献[10]～[11]中有 

关湿陷性黄土地区的强夯资料及前人已经取得的科研成果，初步将土的湿陷等级、含水量、 
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锤重 x落距 、锤底面积 、夯点间距、击数选做输人参数，并将各项指标进行归一化处理 ，即用 

每一样本的指标项 除以样本集中 的最大值，即 冀，( )一。由于土的湿陷等级取值常表 

现为属性和类别的“是”与“否”，因此 可采用二值逻辑运算的⋯1’和“O”分别表示其属性 的 

“有”与“无”，具体数据参见表 1。 

2．有效加固深度的预处理 

在湿陷性黄土地区强夯后有效加固深度的衡量指标重点应用湿陷系数 辅之以土的 

干密度 根据《湿陷性黄土地区建筑规范>(Gt~125—90)规定 的界限值为0．01 5． 则是 

根据大量经验证明取 1 5~cm3为界限值。因此 ，在网络中选取 <0．015、 >1．5g／cm~两 

个深度作为输出。在应用时以前者为主，后者为辅，同样，在样本 中也须将两项指标进行归 
一 处理。具体数据见表 1。 

3．学习样本及计算结果对 比 

本文基于表 1的因素指标及加固深度结果构造 一3层的 BP网络模型。该模型输入层 9 

个结点、隐层 3O个结点、输出层 2个结点。用表 1中23个实例作为学习样本，经学习收敛， 

误差为0．0(52。用收敛后的网络结构及参数预测表 1中的实例 ，其预测结果同列于表 I中． 

不难发现结果是令人满意的。 

结语 

1．经过文中分析与计算 ，将神经网络用于预估强夯有效加固深度是可行的 而且计算 

结果 比较精确 。 

2．神经网络的优势在于可表达一种高度非线性的映射关系 通常的解析表达式就难 以 

胜任此项工作，将其用于强夯预估可考虑较多影响因素，从而避免 j，一般理论难以摆脱的简 

化 、假设 、经验系数和复杂的计算。 

3．由于所收集工程资料不够详细 本文在影响因素 中没有考虑地基土的分层现象 原 

状土的弹模、孔隙比、泊松比等对加固深度的影响；同时也缺少在相似条件下的对比试验资 

料来分析各因素的相关性 ．例如 ，仅改变其中一指标 ，考察其对结果影响程度的大小；另外， 

BP算法固有的一些不足其它场地条件的强夯加固深度预估输人参数选择的台理性以及如 

何进一步提高计算精度等同题都需要在今后的工作中不断地积累 、改进、提高。 
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地基处理技术新发展及基坑工程围护设计学习班 

通 知 

为了交流地基娃理技术新发展 、基坑工程围护设计 ，介绍新鲜经验 ，中国土木工程学会 土力学驶基础 

工程学会地基娃理学术委员会决定于 1999年 10月在杭州西子湖畔举办地基娃理技术新发展和基坑工程 

围护设计学习班，邀请浙江大学土木工程学系教授主潜，有关事项通知如下： 

1 时间 I999年 l0月 16日报到，l0月 17日至 l0月 24日讲座及参现 、考察。 

2，参考资料(1)地基娃理新技术 ．1997年，龚晓南著 ，陕西科学技术出舨社 。 

(2)深基坑工程设计旌工手册，l998年．龚晓南主编，中国建筑工业出版社 

3．学费 1170元(包括资料费 120元。现场参观考察及交通费 350元)。如不参加考察 ．可免交考察 费 

4 学员要求 ，从事土木工程(土建、交通 、水利 市政工程等 )设计 、施工 、勘察 、监理等工作的技术人 员 

和管理人员 

5．禽宿费 自理 ，低 、中 、高档标准 自选 ． 

6．地点 杭州市西湖区杭大路紫云饭店(黄龙饭店后面)，乘火车到杭州者从火车 东站乘 28路公 交 

车 ．在抗大路下车： 

7 欲来学习者请将回执寄至 ：邮编 31(X~27，浙江大学土木工程学系欧阳晶泓 ．并寄定盒 1(30元(报到时 

退回学员)。或将学习费用通过银行汇至：杭州农业银行浙大分社，帐号：70620113303974，收款单位：中国土 

力学及基础工程学会地基娃理学术委员会，预交学费者可不忖定金 

8．要求发结业证书者请携带照片壹张。 

欢迎来美丽的西子胡畴学习地基娃理新技术和基坑工程围护设计 

咨询电话 ：0571—7952077 联系人 ：欧阳晶龇 

中国土木工程学会土力学及基础工程学尝 

地基处理学术委员会 

1999年 8月 8日 
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续表 

层 层 厚 y S E  ̂
号 土层名称 (

m) (％ ) (iN／ ) (％) (MPa) (kPa) 

(6) 牯土 0．8～1．1 37．6 18 3 0．977 0 70 99．3 3 8 110 

(7) 粉质牯土 6 l～8．0 25．9 19 8 0．742 0．33 98．1 8．1 160 

f(8) 细砂 7．0 21．3 19 5 o．634 89．3 26 o 1 250 

天宇商厦位于商丘火车站广场西南角，西邻 6层住宅楼，东靠 7层粮贸大厦 ，南为低层 

住宅区，商厦总建筑面积 15280m2，底层面积 23~Onl2，I～4层商场，5～6层宾馆 ，部分 8层办 

公，总荷载 161000kN，基础埋深 ±0．00 下 2．3m，采用框架结构 ，独立柱基础 ，柱距 8．2～ 

13．{)IIl，单桩最太荷载标准值 6380kN。 

地基处理方案的比较 

由于场地地基承载力低，采用天然地基基础不能满足设计要求 ，必须考虑地基加 固处 

理。现就目前饱和粉土地基处理常采用的钻孔灌柱桩，沉管灌柱桩与搅拌桩复合地基方案 

进行比较： 

I．钻孔灌注桩 ：设计桩长 20．0m，桩经 0．6m，桩端伸人到第(8)层细砂层，单桩承载力标 

准值 I150kN。 

2 搅拌桩复合地基 ：复合地基承载力标准值设计要求按 240kPa，有效桩长 7．0m，需布桩 

1900根，地基处理经济技术指标比较见表 2 

几种地基处理方案比较 表 2 

主要材料 l 桩数 桩长 造价 处理方案 

水泥(吨) 钢筋(吨) 石子( ) 砂( )l (根) (m) (万元1 

钻孔灌柱桩 549 3 32．0 lO43．3 1 490．3 i 217 20．0 103 l 

沉管灌柱桩 缁 7 ．7 980 2 1 443．2 l 344 16．o 102 6 

水泥盘拌桩 743 3 I 19oo 7．0 44 3 
从表 2可以看出，水泥搅拌桩无论是工程量 、工程造价，还是施工工期，都优于前二种处 

理方法。 

搅拌桩的设计计算 

经计算： 

复合地基承载力标准值为 284．7kP丑。 

复合地基加固区的压缩变形 为 10．92mm，下卧层的固结变形为 32．50ram，总沉降量为 

43．42m 。 
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施工要求 

搅拌桩属半剐性桩，根据以往载荷试验表明，浅层桩身破坏一般发生在 3～6倍桩径深 

度范围内，因此 ，要求在上部有效桩长 3．Om内进行复搅 ，以提高桩身上部强度。 

为保证搅拌桩的质量，应首先保证让水泥的喷射量连续、均匀地搅拌至加固的土体中， 

不允许有断粉现象，如遇钻头堵塞等断桩，应立即补喷 ，补喷的重叠段长度不得小于 0．5m。 

为保证搅拌桩的水泥土无侧限抗压强度不低于 20oOkPa，设计要求实际水泥掺和 比为 

15％ ，采用 425#水泥 ，每米桩体的水泥用量不低于 55kg 

水泥和地基土搅和均匀程度直接影响搅拌桩身强度，如提升速度过快 ，致使水泥和地基 

土搅和不均，选用 Ⅱ挡 0．97m／rain的速度提升喷粉。 

质检、静载试验和沉降观测 

1．桩身质量检测 

根据(建筑地基处理技术规范(JGJ79—91))要求，除观察搅拌桩桩头均匀程度外，同时 

用轻便触探击数用对比法判断桩身强度 对每天开挖抽查的 2～3根搅拌桩中成桩时间在 

24小时左右进行 了轻便触探试验，见表 3。 

。触探试验检测桩身结果 表 3 

测试深度 最大宴测击数 最小宴测击数 平均宴测击数 占总桩数 质量评定 

(m) (击) (击) (击) (％ ) 

0 0．3 35 20 32 1．3 搅拌均匀 

0．3—0,6 >40 31 >40 1．3 搅拌均匀 

0．6 0．9 >40 >40 >40 1．3 搅拌均匀 

0．9—1 2 >40 38 >40 1．3 搅拌均匀 
： 

1．2 1 5 >40 30 38 1．3 搅拌均匀 

1．5 1．8 >40 26 >40 1．3 搅拌均匀 

1．8—2．1 >40 32 37 1．3 搅拌均匀 

2．1 2 4 >40 22 38 1．3 搅拌均匀 

2．4—2．7 >40 28 >40 1．3 搅拌均匀 

2．7 3 0 >40 23 35 1．3 搅拌均匀 

根据试验结果可以看出，在桩长 3．Om范围内，每锤击 0．3m的击数均在 20击以上 ，平均 

击数大于 30击，说明复搅后的水泥与土更均匀，桩身强度增大，根据搅拌桩的有关规范规 

定，认为桩身强度能够满足设计要求。 

2．静载荷试验 

(1)单桩载荷试验 

单桩试验 3根，龄期分别为 25天、26天、28天，压板直径 为500mm，与桩直径一致，试验 
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按OGj79—91)附录一，确定采用慢速维持荷载法进行加载。共分 12级，每级加载量为 

30kN．3根试桩的 P—s关系曲线见图 l。 

0 60 住0 180 240 300 360 PlkPaJ 

5 

10 

15 

2O 

Slmm) 

圈 1 单桩 P—S曲线 

由图 l可见，3根试桩 P—S曲线拐点所对应的荷载分别为 325kN(28天，桩身出现 裂 

隙)、343kN(26天)、366kN(30天)，说明单桩承载力在 162．5kN至 183kN之间(安全系数取 

2)，比计算的单桩承载力大，同时 ，按照水泥土强度随龄期的增长而增大 ，单桩承载力随着时 

间的增加还会得到提高。 

(2)复合地基载荷试验 

该工程做了2组单桩复合地基载荷试验，试验的压板面积为 0．85×0．85m2，置换率为 

26％，接近单桩所承担的复合地基面积 ，最大加载量为 360kPa，其复合地基试验结果 P～S 

曲线见图 2。 

0 72 144 216 288 360 PlkPaJ 
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图 2 复台地基 P—s曲线 

复合地基承载力按(JGJ79—9I)附录一相对变形值确定，将 S／P：0．004 O．i)0】，取 

O，007所对应的荷载确定为复台地基承载力，查图 2P～5曲线，当沉降量为 5ram时，两试点 

复合地基的沉降均未出现第一折点，此时的荷载即为288～312kPa。说明经搅拌桩加固地基 

后，改变了饱和粉土的工程性质，复合地基承载力满足和超过设计要求。 

3．建筑物沉降观测 

在建筑物转角处，共设4个观测点，从一九九四年十月建筑物第一层框架结束开始观 

测，到一九九五年七月竣工，沉降为 19．6～21．1mm，平均 2O 4mm，竣工后七个月，九六年二 

月沉降到 29．7mm，以后沉降过程线已趋平缓 ，见图 3。根据沉降发展趋势，最终沉降量小于 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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或接近计算沉降量43．42盯m 。 

三 二二 
结束语 

1．饱和粉土地基 ，采用水泥搅拌桩复合地基处理，是 一种技术可靠 、施工速度快的好方 

法，值得借鉴。其工程造价、工程量、均较节省 

2．通过对建筑物的沉降观测，竣工七个月后，沉降过程线已趋平缓，实测最终沉降量接 

近理论计算沉降量。通过载荷试验说明，搅拌桩实际确定的承载力 比理论计算的承载力有 

所提高。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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排水措施 、围护桩施工 、土方开挖及围护费用、工期影响等多方面的因素，进行方案比较后， 

选择符合实际、安全可靠、经济合理的方案。如前所述，本基坑工程实际挖深按 5．35m计 

算 针对该实际挖探和现场地质条件，悬臂式灌注桩围护和水泥搅拌桩重力墙式挡墙无须 

考虑。可供选择的有 内撑式沉管灌注桩和内撑式钢板桩围护方案。前者施工速度较慢 ，约 

242根长为 12M 14m的桩需施工 10 12天，首层土方开挖 lm后钢筋混凝土支撑又须施工 

和养护 7(】天左右 ，合计至少 1个月方可大规模 开挖土方，优点是造价经济，围护结构刚度 

大 后者施工速度快 ，约 356根长为 10m的拉森式钢板桩 ，用反铲挖土机一边开槽 1．8m深， 

一 边压人钢板桩 ，约须 lO天可全部压完，然后在第一层开挖土方 2m深的同时做好护坡 ，并 

安装 I字钢围檩和钢管角撑，在工期上可提前约 20天，缺点是造价 比前者贵 ，需做型钢围檩 

和钢管角撑 。根据本工程实际情况，应采用钢板桩加内撑围护方案 

1．土压力计算 

根据朗金土压力理论和现场地质条件，计算主动土压力系数 K．=0．52，被动土压力系数 

k=1．67，画出主动和被动土压力图。计算被动土压力时，考虑基坑稳定的实际情况 ，应对 

C、 值乘 0．8经验折减系数。 

2 坑底插入深度和支撑力计算 

根据“单撑浅埋板桩”理论和土压力图，对桩顶即支撑作用点取矩代数和为零，得插人坑 

底深度 L=5．15m，考虑一定安全系数，实取 L=6．15m，即钢板桩桩长度为 10m 根据钢板桩 

两侧作用力的代数和为零的条件，计算得桩顶支撑力 R=54．6kN。 

3．计算钢板桩弯矩并选择断面型号 

对钢板桩上剪力零点取矩 ，可得最大弯矩 =87．4kN—m，选取拉森式Ⅲ型钢板桩 ，根 

据其抗弯模量验算钢板桩抗弯强度：f≤1／2[f_。 

4．围檩和支撑计算 

基坑围护布置图如图 1。 

根据围护布置图，按水平荷载作用下的不等跨连续粱计算围檩，得型钢围檩为 围檩 

和钢板桩的连接见图 2。支撑按桁架式角撑布置 ，见图 1，支撑简化为轴心受压构件计算．得 

大撑杆件为钢管 9，小杆件为钢管 ∞77。 

由于大撑杆比较长，故须用立拄支撑，考虑现场施工条件 ，立柱由 l2根 ~48钢管组成拘 

架式，先用反铲挖土机压入单根 cI~48钢管 ，上端用 甜 8钢管焊接好，支承住支撑杆 qr~o09钢 

管，随着逐层向下挖土 ，再用 I8钢筋作缀杆四围焊接好，成为构架式立柱。如图 3所示一 

基坑施工 

围护工程和土方工程施工工艺如下。 

测量放线一挖土开槽一压人钢板桩一做围檩一挖第 l层土至 一2．85m一 做内支撑一做 

混凝土护坡一挖第 2层土至 一5．00rn一人工修土一砖胎模一毛石混凝土嵌边 。 

l 钢板桩和围檩施工 

围护用拉森式 Ⅲ型钢板桩 356根，每根重约 620kg，事先用反铲挖土机放坡开槽 1．8m 

深，用吊车吊运就位不脱钩 ，然后用反铲挖土机压到设计标高。当钢板桩入土 4m后脱去吊 

车的吊钩 要求钢板桩人土保持垂直度 ，用经纬仪校直，相邻钢板桩咬接 ，以防渗漏水。按 
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图 1 平 面布置 图 

一 天一夜 2个台班计 ，共用 l0天压完。6只阴阳角用拉森转角型钢板桩包护。施工完⋯段 

钢板桩立即用 14螺栓连接围檩 E5，拧紧螺栓，中l4螺栓应留有余长 ，以便钢板桩侧面不平 

时可予调整。 

2．开挖第一层土和立柱施工 

第一层土用反铲挖土机挖至 一2．85m，用 1台反铲挖土机(1 型)和 J0台自卸汽车 r 

坑，南侧 留有出土坡道 ，坡道可用钢质路基板或建筑垃圾回填成 。坑 内及时用集水井和潜水 

泵排水，然后测量放线定出支撑立柱位置 ，用反铲挖土机压人单根 cI：T48钢管，压人 6m长中48 

钢管后再用电焊对接接长，继续压人到设计标高。或在现场按图将 4根 舛 8钢管电焊组装 

成 lOm长再用反铲挖土机一次压下到位。该组台式钢管立柱的缀杆随着第 2层土方的开挖 

自上而下施工，把 l2根 舛8钢管连成构架式整体柱子。 

3 安装钢管支撑 

随着第一层土的开挖 ，做好角撑。挖 出一角．立即放线测量，先安装小角撑 ∞ 77．再安 

装大角撑 酾 09钢管．最后安装斜杆 ∞ 77，分别与围檩 焊接 ，钢管在安装中用吊车就位 ，长 
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图2 剖面图 图 3 构架式立桂 

钢管事先在现场电焊对接，钢管下用砖墩垫平，便于钢管和围檩焊接，也便于钢管之间焊接， 

要求焊缝饱满。 

4．做混凝土护坡和排水沟 

基坑四周 自然地面至钢板桩顶应做细石混凝土护坡 ，以防此层松散杂填土坍落，影响表 

层土体位移。在基坑四周坡顶做好砖砌排水沟，挡住地面水流人基坑 基坑 内的水用潜水 

泵排人此淘，沉清后排人城市地下排水系统。 

5．开挖第二层土方 

用反铲挖土机开挖第二层土方至标高一5．00m 余下20em厚用人工修挖。开挖四角第 

二层土方时，应用钢质路基板垫于支撑柱子上再用挖土机挖土，难于开挖部分的土方用人工 

挖至吊斗上，再用塔吊运 出。死角处人工挖土方用木制溜槽集中于一处，再 由反铲搬运装 

车。最后挖除运土坡道的土，可用 2台反铲挖土机接力运至自卸汽车运走。承 台和地粱下 

翻部分土方用人工修挖，待基坑四周砖胎模达强度后，用 C20毛石混凝土嵌填至钢板桩，事 

先在钢板桩侧面用油毛毡隔开，匕l利底板浇捣后拔除钢板桩。 

6．坑 内排水措施 

基坑内四周设集水井 6只，净尺寸 500 X 500×300(A×B×H)，四周用盲沟连通 ，不断地 

用潜水泵排水至坡顶排水沟，保持基坑干燥。在最深的承台之一角设砖砌集水井，以使该处 

承 台施工中干燥。集水井布置见基坑围护平面布置圈。 



72 地 基 处 理 第 lO卷第3期 

结语 

该污水泵工程地下部分已全部完工，施工中遇到下列教训应予重视。 

1．该基坑所处的第②，层灰色淤泥质粉质粘土和② 层青灰色粉土夹淤质粉质粘土的 

渗透系数稍偏大，而钢板桩的垂直度未控制好，钢板桩之间咬口不严密，引起坑壁多处渗漏， 

影响基础底板施工，故控制钢板桩垂直度和位置准确很重要，应在钢板桩定位下沉时采用导 

向装置，并且钢板桩咬边处涂以黄油或沥青油膏，增强锁边密闭抗渗性。 

2．运土坡道设置于基坑阳角处并最后开挖 比较台理，可以抵消阳角处部分主动土压 

力 ，有利于基坑的稳定。 

3、大角撑 ~I~09钢管在支撑立柱处的变形，经测量观察，上抬 15mm，这是偏心受压所引 

起 ，说明支撑立柱不够深 ，抗拔力不足。 

4．I字钢围檩在大跨中侧向弯曲变形较大，有 27rmn，另加位移 29mm，桩顶的斜面护坡 

出现裂缝数道 ．说明围檩刚度偏小。若基坑中布置了桁架式对撑，则有利于围檩抗 弯、但不 

利于挖土，故对本工程讲 ，四角布置角撑是有综合效益的。 

5、拆除支撑和围檩后，即用反铲挖土机拔出钢板桩 ，应从阻力较小的四角部分开始 

基坑各边拔第 l根桩不宜过急，挖机下应垫钢板路基箱，以利扩散接地压力。本工程在钢板 

桩和毛石混凝土之间垫了油毡 ，在拔第 l根桩时仍很吃力 ，故用卷扬机和导向架滑轮组问歇 

启动 ，松动钢板桩后，再用挖土机拔出钢板桩。 

t t 女  

_来函照登 

编辑同志： 

贵刊第 lO卷，第 1期，(1999年 3月)，所刊登的一题一议“P ebe方法确定碎石桩复台地 

基强度指标的修正”．文中 =啤 误写为 =m·n。致使计算分析 

m ：o、25f = ，c；=。· c， }。· e 
l n=4，c：=0．43e非 0 

其差距应为： 

—

c．
1

-  c；×l0o：(eo
～ 43)％非(33～loo)％ 

b  

特此更正。对此给贵刊和读者所造成的不良影响 ，深表歉意! 

此致 

敬礼! 

何广讷 

l999．4．19 
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考虑到成本原因 ，原计划塘身加固采用黄泥注浆。试桩 6o棵，深度为 4m 成分黄泥 

75％，水泥 25％。以三次复灌不吃浆为终止标志。结果发现 ；由于黄泥浆凝固速度较慢 ，相 

当部分浆液渗过鱼鳞塘身缝隙注人江中。部分浆液被潮水带走，效果甚微。为加快凝固，对 

原计划进行修改 确定增加水泥用量，用粉煤灰 ，加石灰代替黄泥，井加人适量水玻璃注浆 

比例：水泥 52％，粉煤灰 42％，石灰 6％，水灰比0．55，注浆管上端孔 口压力不小于 5×104Pa， 

当浆液冒至孔 口连续复灌不吃浆终止。注浆顺序，先边排，后中排，梅花形布孔 ，孔距 80× 

120，130 x 150。 

1．4 实施效果 

注浆后，堤微隆起 ，开挖目测 ，缝隙明显被充实，土体密度有较大增加。 

工程实例(二】 

注浆技术在河塘护坎地基加固中的应用 

2．1 工程概况 

市内某河南段驳坎整治工程 ，位于望江门，全长约 900m 

在一级驳坎的施工中，其中多处发生墙身，基础断裂现象。为此对原地基进行补勘。 

补勘结果分述如下 ： 

① 一1 杂填土：灰褐色 ，湿至饱和，松散。含瓦砾砖约为 25～30％，含碎石，局部夹块 

石，少量石灰碴及有机质。 

① 一2 素填土：灰褐色 ，饱和，松散。含少量砖瓦。 

① 一3 河道淤泥 ，深灰色，饱和，松散。含少量有机质。 

② 一1 砂质粉土 ：青灰、褐黄色、饱和、松散。 

② 一2 砂质粉土 ：褐黄色，饱和、稍密 

2 2 方案确定 

原方案是在清除人工填土和老河道淤泥。以② 一I砂质粉土层为驳坎基础持力层 基 

底下用碎石或短木桩加固。而在实施过程中，部分短桩无法打下，且上浮造成基底上凸．部 

分墙身断裂。根据地质情况 ，现场条件，经济等考虑，采用压密注浆加固基底 ，桩型布置为梅 

花型 间距为 lm，注浆每延米水泥用量为 80虹，注浆穿透② 一2层 2m，注浆顶面标高到驳坎 

基础面，经过注浆完成后 ，再进行井点降水。然后基槽开挖至基底标高 为 j，加快水泥凝 

固。在水泥中加人 3％的水玻璃，以使水泥浆早凝。 

2．3 施工 控制 

施工质量采用双控 ，即灰量结台压力控制。当灰量每延米达到 80k 以上，即可停止注 

浆，或当灰量未达 80k 1'i1，而压力达 0．5MPa，持续 3分钟不吃浆，亦可停止注浆 

2．4 实施效果 

完工开挖目测，挤压效果明显 护坎墙身不再发生断裂。地基承载力提高= 

结论 

在疏松土体中低压注人水泥浆液，堵塞孔隙裂隙，降低渗透系数，能有效地加固土体，增 



1999年9月 地 基 处 理 75 

<实用桩基工程手册=}出版 

中国建筑工业出版杜的重点书——‘实用桩基工程手册'经编审委员会 出版杜近二年的共同努力已编成付曰] 定 

于 1999年 5月出版发抒，提前向祖国五十周年华诞及北京 ’99第 20届世界建筑师大会献札。 

该手册丹六篇 帅 章 ：g--~ (2章)；第二篇桩的承载力与变位(7章 )；第三篇桩基设计与计算(】]章¨第匹篇桩 

基施工技术{】O章)；第五篇桩的特殊直用及事故防治(5章，}第六篇桩基测试与检验技术【5章) 全书其 】钟 泉万宁
． 】6 

开，970余页，情装。 

鉴于桩基工程是当今强国和世界的一太热点学科 ，其理论技 术日新片异不断演进 ，在实践中又彤成 r勘察 、设计 砘 

1．、监理、质监、试验、咨询等一系列紧密相关的部门和专业分工，该手册冉窖作上述安排 ．旨在使其中的每 篇章都能 分 

别满足上述不同专业部f1日常工作的需要 ．而各篇相联 ，它卫成为本学科的一部体系完整 、覆盖而广的大刮 1
． 其书 。 

诙手册由我国著名的桩基工程专家史佩栎主编 刺叠蛎主审井作序 ，张旷成 刘祖德等任副t编 仝书 20采位作者 

和审稿人都是我国桩基工程镀域知名的资深专家或后起之秀；他们的工程经 所遍及全国乃至国外．他们各献其 匠 柑 

配合．从而形成 了该手册编审群体的极大优势。因此．该手册实际上是我国桩基工程界和学术界在世纪之交对车学科的 

一 次较全面的总结与展望，反映了我国迄今在本学科所达到的理论技术水平 所积累的工程经验和科研战 果 醴罱新的 

科教动态．还引^ 了部丹国外先进经验和适用技术，以资借鉴。 

该手册贯穿各篇章的指导思想是立足于阚明理论 ．原理和技术．懈重于工程宴用。对 于工程中至盖泰要的标准
、 规 

范，鉴于科技的发展常领先于标准 规范的制订 诫手册凡涉及我 国现行标准 规范或规程之处．一方而对萁堆先分诤释 

利于贯期 实施，另 方面不受其具体纣柬，而同时舟绍有关的新方法、新技术 或进行 比较研究 以开阔读者思路．健进 

科技进步。 

通览全书还可以看到，{蠡手册陈 r对现有的涪瀚文献进 行较系统的综台舟绍 外．还反映 一系列新思路
、 新观点 

嗣如 ：提出了广义桩的概念．把水泥土和加劝水泥 土桩等纳^了桩 的范畴；除 了介绍桩在传统意义上 的各种功能外
， 还 

专篇介绍了桩在解决工程问题中盘来愈发挥重要作用的各种特殊应用 ，堵如围护、纠倾、隔离、促沉
、 帮 桩”等功 能 ：把上 

都结构与地基基础共同作用的设计方法扩大应用于各类建构筑物；对疏 桩基础．分违 了控沉疏桩和协办疏桩 对桩 鹱 

害这一工程难题，根据宴衡典型震害资料分析 ，提 ±：了桩基抗鹱设计的实用方法和措施 ．等等。 

菠手册的特点还在于：对各类建扮筑物．包括挢粱、港口、码头 、高耸杆塔和动力机器等 的桩基的设计计 算
，对各种型 

式承台结柯的设计计算 ．均作 具体介绍 ；对各种传统的和新出现的重要桩型世其在陆地 、水上施工和嵌岩施工
． 均分 别 

有所阐述 ；对桩的测试，除了静载 、动测外 ．珏介绍 了各种模型试验 和原壁观测；对静载试桩．陈 了传统的抗 抗拔和水 

平荷藏试验方法外，还介绍 r国外最新的桩底加载法和桩身中部加载法等等 书中许多内容尚为同类书藉所丰见 

笔者有幸获读诙书原稿和请样，乐于及时作此初步介绍．以难广大读者。 

(强碰 报益珍供 ) 
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结果相符。 

既然地基 南部 由于 

浅层地基 土软弱造 成较 

大的地基变形，因此希望 

通 过减小桩 问土的荷载 

分担 比例，增大桩的荷载 

分担 比例，再做 点 ⑤ 试 

验。根据复合地基 褥垫 

层的工程特性 ，褥垫层越 

厚，桩问土分担荷载的 比 

例越大，桩分担荷载的 比 

例越 小；褥垫层越 薄，桩 

分担荷载的比例越太 ，桩 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900100011001200 P(kPa 

问土分担荷载的 比例越 sI
mm) 

小。因此通过减小褥 垫 

层厚度，减小桩同土分担 图1 p—s曲线 

荷载的比例，增大桩分担荷载的比例。为使试验结果便于与前面试验结果 比较 ，试验点⑤取 

在最软弱的试验点③附近。褥垫层厚度减至 lOOmm，其它与前面试验完全相同。其试验结 

果见图 l曲线⑤ ，其承载力基本值为 ￡ =741．2kPa。显然点⑤试验结果满足设计要求 

综合分析五个试验点的试验结果认为：1．本工程的复合地基能满足设计要求 ；2．从点 

⑤试验可以看出，本工程复合地基 ，桩分担荷载的能力潜力较大 ，应通过减薄褥垫层厚度 ，以 

增加桩分担荷载的 比例，减小桩间土分担荷载的比例，减小地基变形 ，以利于协调主 、裙楼间 

的不均匀沉降(本工程为主、裙楼连为一体的结构 ，对不均匀沉降较敏感) 3．本工程地基 

虽然通过复合地基得以加固，但从试验结果看 ，仍然是北硬南软，故利用复合地基褥垫层厚 

度的不同可以调整桩、桩问土荷载分担 比例和地基变形的特性，做变厚度褥垫层。由北 向南 

地基 由硬到软，褥垫层厚度由厚到薄 ，以消除地基的不均匀变形。经分析，最后将褥垫层厚 

度确定为由北向南为 150一lOOmm。 

本工程 1995年设计 ．95年底破土动工，97年 8月主体工程完工 ，现内外装修已基本完 

成。沉降观测沿主楼外围每柱设一观测点，共 l2个观测点，从地下二层顶板浇注完后设点 

观测，到主体结构完工 ，各观测点累计沉降量最大为 14．6ham，最小为 13．4mm，各点平均沉降 

量为 14．03nma。据 98年 4月 12日观测结果，累计沉降量最大21．1ham，最小 17．3mm，各点平 

均沉降量 18．9nma。地基变形较小且较均匀 

本工程通过合理确定复合地基褥垫层厚度；调整地基变形，消除地基的不均匀性 ，取得 

了令人满意的结果。 

伸 佰 如 ∞ 柏 帖 
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中=但是对于基底存在硬土层以及人工垫层的情况下，控制的因素是硬层下的软弱 F卧层 

由=F垫层的扩散角常常是不变的或者是随着建筑物的底宽增加而减小。所以对于大尺寸基 

础的建筑物情况，相对较薄的垫层实际 上是无效的。小尺寸的载荷试验一般是没有意义的 
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地下排水设计（续）

浙江大学岩土工程研究所编译

第六部分 施工方法

排水沟

有土工织物加衬的排水沟的施工，与普通的管道排水管的施工方法大致相同， 这种构

筑方式的优点在于排水沟可以受土工织物的保护以免淤塞．使渗透性大的粒状排水介质（尤

论是否有多孔的管）起到排水的主要作用3

排水沟的开挖

依照设计、使用普通的挖掘工具（如锄头或挖土机）．必须将沟挖至设计要求的深度和宽

度 C 沟床必须修整及清除日后可能堵塞水流沿沟流动的通道 2 根据安全第一的原则，在有

人进人的壕沟，必须设置挡板并支撑，进行分隔开挖＾

土工织物的铺设

土工织物应沿沟的底边及两侧壁展开、松驰地铺设，. 无论何时．铺设 一块以上的土工织

物时，两块之间要有0.15至0.3米长的最小搭接段以保证过滤层的连续性 亡 而且尽可能地

沿水流方向进行搭接C 在土工织物必须切断的地方．卷起．再用链式锯或手工锯铝开－

骨料的回填

在大多数情况下，对土工织物的铺盖层可作简单的骨料回填。 例如伎用反铲机(a foJnl 

and Loader)回填。 如果使用多孔管，应先在沟里铺一浅层骨料作为多孔管的底座－ 应将多

孔管下半部先用骨料填埋好．然后将排水沟回填至设计标高 C 当铺设骨料时．重要的是确保

不能戮破或划破土工织物已 有 一方法可以避免出现这种清况，铺设时，使土工织物有一定的

“松驰
”

度，这样，在骨料的重力作用下，可以随排水沟的底面起伏紧贴沟的边角．而且不会产

生过大的拉伸 c

土工织物末端和排水沟的铺盖

在骨料的上侧必须铺设土工织物，且要有0.15和0.3米的交接．以避免细颗粒通过排

水沟上侧交界处流进沟里。

同 一 般排水沟 一样，加衬土工织物的排水沟可以铺设天然土而密封 c 但是这些重叩回

填土应有足够的渗透性允许渗透水通过。 在有相当多的水竖向渗人排水沟的情况下．荌铺

设 一 层干净砂或小粒径砾石作为覆篮材料 3 这样可以保证土工织物反滤层能调节竖向的水

流 e
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排水 垫层 
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在设有排水垫层时 ，在骨料和地基之间铺设土工织物反滤层。在许多情况下，亦可 在 

骨料和沟上部的回填材料间铺设。 

地基的清理 

在多数情况下 ，地基是不需要作特别的清理 ，但必须清除掉尖锐的大块物 ，如石头和残 

树枝 ，以免施工时，划破土工织物 当地基起伏不平时要进行平 整，起伏落差不得超过 100 

毫米。 

当现场的清理可以降低至最小程度及地基含有的有机质土层不会影响基础时，就不应 

该破坏地表的植被 ，因为它可以在施工时提供额外的保护。 

土工织物的铺设 

土工织物必须直接铺在地基上 (如它是排水垫层中的上一层土工织物，则是在骨料层 

上)，因为即使是轻微的风也可以吹动土工织物，所以在用骨料或回填土铺盖之前，建议每次 

只把土工织物铺开 l0至 l5米(取决于土工织物在排水垫层 中的位置)，其边角可 用骨料 

或土压着(视具体的情况而定)，使其不会移动位置 

在施工过程，在土工织物肯定会被划破的地方，可以另剪一块覆盖于其上 

在土工织物的宽长大于排水沟时，要求土工织物卷绕起来，连接处可用搭接、缝接或肘 

形钉连接 。 

搭接 搭接的长度取决于地基的条件，通常是 0．3于 1．0米，在地基越软的情况下 ．搭 

接长度要长些。在预估沉降量较大的地方(如泥炭土 )，搭接长度要延长至 l 5米 在回填 

骨料或土时，为避免扰动土工织物 ，卷起的搭接段要置于铺开的土工织物下面 在士工织物 

铺设时边角要用少量的骨料或回填土压着，以免其产生移动。 

缝接 可以用高韧性的缘纶线或棉线缝接。最合适的缝接方法为图 56所示的“褥势” 

缝接方法 。 

用单针缝接还是用双针缝接视施工的具体情况而定 (对于土工织物反滤层通常用单 

针 )。 

现场缝接时，可以使用带有 25米长缘纶线的便携式手工操作以电池驱动的缝纫机，可 

以提供输送双线的链式针 ，一旦做好缝接准备，就能做出满意的施工进度。但是要知道：在 

现场条件下施工会 出现一些问题。例如：摩阻会引起线或针断掉；线圈架要包起来(可以用 

塑料包来包裹 )，等等，必须使机器处于 良好的状态，并与缝纫机制造商委托的销售代表保持 

密切联 系 

用肘形钉搭接 可以用肘形到钉搭土工织物，更可取的方法是如图 57所示的折 接缝 

法。可用工业用的打钉机来打人防锈钉 ，但接缝强度要 比缝接的低得多 

在土工织物上铺盖骨料或回填土 

理想的情况是 ：不要将骨料直接倾斜在土工织物上，而要用铲斗式铲到薄膜上。为避免 

推土机铲斗挖破土工织物或剧烈地摊铺骨料使土工织物划破 ，骨料应平铺至设计标高。 

应注意骨料初始层的厚度．按正 常的经验 ，在土质较好的基础上，可以铺 2(X)mm厚左 

右 ；在很软的地基上，应慎重考虑设计铺设的厚度至少 3COmm，这厚于通常的 200nu 在竖 
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图 56 褥势”缝接方法 图57 肘形钉的缝接方法 

向的土工织物上，不允许直接倒入骨料。 

竖直支撑结构后的排水板 

87 

排水板通常与排水管道相接，管道先穿孔打眼，通过可渗透的回填土压实，使排水板与 

其产生水相连接 ，或排水板直接插人不透水塑料管的开缝进行排水。 

当排水板紧靠支挡结构时 ，可以用钉子、胶粘剂或临时支撑来固定。 

排水板用连接块一块块地对接。正常情况下，在排水板材料上盖土工织物 ，覆盖住对接 

处，可以防止填土进人排水孔里。 

应精心地铺设回填材料以保证其渗透性至少要与被替换的天然土相当 特别要注意不 

能在紧接排水板的地方形成空隙。 

还要小心，防止较大的石块弄破排水板无掩蔽面上的土工织物 ，或防止使用夯实机械时 

不小心磨损土工织物，可在用搭脚架的木板充当临时防护。 

非竖直结构后的排水板 

对填筑或开挖的土坡 ，可在它们的表面上直接铺土工织物。应注意 ：排水板排水能力会 

因不当的施工而变得很差。应注意如下几点 ： 

·把排水板铺设平整没有起伏； 

·确保所有交接处完好： 
·在有序的间隔里提供足够的出孔。 
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第七部分 土工织物反滤层的检测方法

引言

等10卷第，期

正如本手册第2章所描述的一样，决定土工织物是否发挥其作用的因素在十它的力学

性能、水力学性能及它所处的环境 c 室内试验是评价和测试这些性能的手段 广 测试系统使

用所谓的
”

指标试验
”

即试验用作如下的目的，确定 一 种产品的不同性能以区别 r其它

产品．由此来表明其适用性 e 这些测试涵盖了土工织物所要求的范围：物理、力学，水力学、

耐环境性能及其成分乙

”指标试验
”

的优点在于通过相对简单的经验关系来推叨土工织物的现场实际参数， 简

单的试验室试验可以给出一致的结果 令 藉此来预估土工织物的现场性能 户

本章仅涉及与土工织物相关的那些试验，及这些试验的简要步骤。

如果要得到有代表性的结果 ，土工织物样品的选择要遵循技术规则 又 因为不同的结构

（固估体纤维和孔掠）．士工织物表现出比固体材料更大的变异性 e 所以令尽管测试方法正

确．土工织物试样的尺寸，及样品的选择比固体材料更大程度地影响其的变异性 亡 但是、普

通的试验规程仍在使用 试验试样的尺寸愈小．不同样品间测试的结果的差异愈大－ 为

得到整个产品的代表性数据，在试验室中为测试而剪下的土工织物沿其卷起的全宽不得小

于1米｛如大约4-5米'). 然后沿其长度随机剪取 C 压平其面将剪下的士工织物对折－王

三次，使其达到要求的尺寸．就得了试样 C 不允许离土工织物边缘仅50nnn的地方取试样 r

遵循上述过程可为士工织物产品提供 一 个合理的试祥已

对于 一 种特定的试验方法 ｀ 为获得理想的统计成果（平均值或标准误差）．必须完成 立

次数的试验。 最小试验次数由下列统计公式决定：

方程3: 兀 :;,,0.154r2

式中 n 达到理想的成果而要求的最小试验次数；

r 结果的变化系数，用百分比表示 已

公式在95%的可靠度时的误差率为土5%c

物理性能

物理性状可以通过
“

视觉和触觉
”

，表描述困为它们通常可用来衡量材料的外观特性

与土工织物反滤层有关的物理性能指标是：厚度和每单位面积的质量已 厚度可用仵确

定土工织物的渗透系数或渗透性能。 而质量则可作为监测土工织物的易变性．或确定对倒

人的骨料的抗序性能之

许多土工织物的厚度随作用于其上的压力而变化。 当土工织物是铺设于土中，其厚度

因此受施加于其上的土重的影响＆ 土工织物厚度的测量有现成的标准方法。 七丁＿ 织物的每

单位面积质量可以衡量每单位面积的纤维的数量己 这是重要的物理性质、对决定抗顶玻廿

能也有意义 c 因为土丁织物中纤维含量越多，抗冲击荷载的能力越强 奶质橇也 n 现成的

标准方法亡
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在表述土工织物的总体均匀性的变异系数 ，质量亦是一个有 用的参数 

力学性能 

在土工织物起构造作用的地方，或要求土工织物施工中不被破坏或不被集 中应力拉破 

力学性能具有重要的意义。 

测试土工织物时，在长期和短期的力学性能 ，后者与排水有更多 的关系，而前者与蠕变 

等有关。 

短期的力学性能试验可以分成两类 ：一种与 

应力应变有关；一类与整体特性有关(如图 58)， 

通过拉伸试验可以获得应力应变的特性 ，撕破试 

验和顶破或指定方向的撕破试验 可获得整体性 

能。 

拉伸试验用以确定土工织物作为土 中构造 

组成部分的可靠性。在这些应用中，受荷拉伸性 

质是重要的。用来 阐明土工织物 的拉伸性状的 

三种试验是：条形拉伸试验，拉拔试验和平面应 

变试验。对于地下排水，并不要土工织物起结构 

作用，因此，对于这种应用，拉伸试验可以忽略。 

撕破和顶破试验(整体性能试验)，通常用作 

确定土工织物在施工 当中或之后抗集 中应力的 

能力。确定这些性状的最常用的三种试验是：梯 

形撕顶破试验，CBR顶破试验和落锥试验。列于 

图 58的其它试验与土工织物根本没有直接的联 

系。 

用作地下排水的土工织物易受集 中应力和 

施工过程的破坏，因此如要使其达到预期的反滤 

效果，则土工织物维持其整体性状的能力是至关 

重要的。所以整体性状的测试用来确定土工织 

物作为排水反滤的力学性状的适用性。 

土工织物的二个整体特征必须提到 ：有关撕 

裂和有关顶破，抗撕裂强度是从现有孔洞或刺破 

1应力应变试验 

拉伸试验 

▲ 
缓慢 施加荷戴 

f 1 1条形垃伸试验 

【2】拉拨试验 

I 3 J平面应变露 c由 

a)撕砬试验 

I)力沿土工织物平面法向施加 

缓慢施加荷鼓 
卸 W缸 撕破试验 

Tonk,t,~撕畦逋验 
动力荷载 

如 Ehnt~ldort撕最试驰 

11 力在土工织{打扮平面施Du 

缓慢施掷荷载 

妊 睇嘭撕裂{圭 

缓慢施加荷戴 
如 Mullen顶破法 

CBR项砬法 
动 荷戴 

妇落锥 浩 

图58 土工织物中短期力学性能试验的分娄 

撕开土工织物的力的大小。抗顶破强度是顶破土工织物所需力的大小能量。 

如图 58，有数种不同的撕裂试验可以用于土工织物测试。然而 ，最合适的似乎是梯形 

撕裂试验。因为力是施加于土工织物试样的平面内(与实际工程中的应力情形相似)。梯形 

撕裂试验方法如下。在土工织物试样上，沿 中心画出一个梯形的外轮廓。即平行于沿土工 

织物长边 100r~n和 25mm的连线。在 25mm的那边正交方向先撕开一个 15ram的13子，如图 

59所示。沿梯形两腰用 75mm宽的夹片夹住，然后试样的每分钟 30(k,ml的常应变速率进行 

拉伸 ，记下撕裂过程中达到的最大荷载。 

口v一 {刍 v ▲ 
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图 59 ASn 33的梯形撕裂试验 圉 ∞ n1 54031的 CBR项破试验 

上述试验是参照 ASTM134533—85，它已取代了 ASTMD1777和 ASTMD2263的方法 ，其它 

相似的方法是 NFG38015，它的试样尺寸比 As肼 方法的试样更大 ，因而有更大的阻力值。 

第二部分图 13b和 14b所涉及的梯形拉伸阻力准则 由上述 ASTM试验方法所规定 

与顶破试验相关，反映土工织物反滤层的综合性能的情形有二：其一是一旦排水沟开始 

施工．，骨料沿土工织物铺盖时，土工织物必须承受推挤 ，随之产生的应力集 中是缓慢施加荷 

载引起的；其二是在排水沟施工期问，土工织物要经得住直接往其倾倒的骨料。在这种情况 

下，产生于土工织物的集中应力是由于动荷载引起的。 

在土工织物过滤层必须经受得起由其相邻的骨料摊铺时所产生的集 中应力情况下 ，最 

可取的试验 CBR顶破试验。图 58是通过的标准试验方法，即 DIN54037、SN640550，BS(建议 

的)、AS(建议的)。图 60为 CBR试验方法。土工织物试样夹在两个 内径为 I50r~n的钢 圈 

中，一个直径为 50mm的柱(与用于土的 CBR试验相似)，以常应变(50ram／分钟 )速率垂直向 

地推向土工织物在钢圈之问的轴线 记下最大荷载以及荷载伸长益线。 

如第二部分图 14a所示，CBR顶破阻力测定可遵循上面列出的标准方法昕规定。 

对土工织物反滤层经受下落骨料冲击所引起的集中应力 ，图 58列出了可运用的落锥试 

验。其方法是最大直径为 50rmn的圆锥，以 lkg从 0．5米高度落至土工织物试岸上。记录截 

破孔的直径。主要 因为试验所提供的理想结果对土工织物来说是有限的，所以尽管其操作 

简单 ，但仍有不足之处。对于无纺土工织物来说 ，通过落下的锥 子，至少产生 14o# 的能 

量 ，足以使锥子穿过土工织物。因此，此试验对于这些材料是不合适的 

对于超过 3ooedm2无纺土工织物，和有纺土工织物，都 由自由下落的锥子方法 不足以 

为不同的土工织物提供都适合的情况。显然，如果探索其它合适于整个 系列的土工织物的 

试验方法是有益的。 

落下的骨料会对土工织物产生冲击力，土工织物的耐冲击可用每单位面积质量来衡量。 

质量愈大(其 中的纤维含量愈大)，它就有更好的耐损性能。不象落锥试验 ，质量测试试验对 

于不同类型和结构的土工织物都适用。如物理性状 中所提供的，可用标准的试验方法来测 

质量。这些试验都要使用 Im2的试样 

如第二部分采用 13a所示的单位质量可在标准试验方法中确定 
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水力学特性 

当土工织物用作反滤层 ，其水力学性能明显是最基本的要求。土工织物的尺寸 ，纤维部 

分的形状和扎法的几何形状都会影响其水力学性能。对于土工织物所进行的水力学性能试 

验可分成三组 ：表观的孔径试验；水的渗透性试验(土工织物的平面法 向)；平面内水渗透性 

试验(在土工织物平面切向)。 

20 50 100 200 500 1000 2000 

袭观孔径 (microns) 

盖子 单 粒径的玻璃球 

图 61 不同方法发出的孔径尺寸的范围 图 62a 干筛法试验 

表现孔径(AOS) 

土工织物表观孔径是衡量其孔隙通道的有效 

直径。因为要生产出孔隙均匀的土工织物是不可 

能的。所以 AOS通常用孔径级 配的百分 比来 表 

示。有纺土工织物通常在整个结构上的有相对确 

定的孔径，而无纺土工织物 的孔径变化较大。贯 

穿它们结构的相对确定 L径是有纺土工织物的普 

遍特征．反之 ，变化的孔径是无纺土工织物的普遍 

体特征。 

现已有多种试验方法可 以确定孔径分 布和 

A06，这些 方法包 括筛 分 (0 I1l【[18]。Sehober和 

Teind[19]；Fayoux[20]及 Heersten[21])．浸透法 

(hIas nave等[22])、吸气引液法 (PaIlte和 CheⅡe 

l23j Dennis和 Davies[24])以及观察法 (Calhou 

[25]。)因为不同技术都有局限性，所以单凭一种方 

法难以测定所有土工织物的孔隙分布。而且，对 

1 

2 

5 

1 0 

童20 
盏 
曩50 
窨 

髯 

譬8。 
90 

匪 95 

98 

99 

I ；I f l — 

雾 1．一 ．上纺 1 ‘ _ f 术 丰}=# Ii i 『 !一 卜_J L-- ．．．．．L L． 
— ．J— —● 

I J l ＼ I 
f I l ， j f 
f i 

{I i ! r l 1 
0、05 0．1 O．2 0 5 

微粒粒径 cmm) 

图 62b 无纺和有纺土工织物的累积曲线 

圈 62 通过筛丹法确定的表观孔径 

于同一土工织物试样，不同试验方法会得出不同的结果。运用每种方法所获得到的孔隙范 

围如 图 61所示。 

上述的孔隙测试方法中，筛分法最常用 它涉及到细颗粒通过未知的土工织物孔隙来 

筛分。丽这些颗粒粒径是预先测定的。无论是 干筛法(0画nk[18]；Sehober和 Telndl[19])还 

是湿筛法(FayotLx[20]，Hearter[21])都已使用过 
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正如上述，同一试样 ，不同试验方法会得出的不同的结果 ，所以要 比较不同土工织物的 

}L径级配，方法的确定就至美重要。 

干筛法可以利用砂粒或更为普遍的是用预先测定粒径的玻璃珠 用图 62a所示的振 

动筛 ，这些颗粒依次通过土工织物的试样，留在+32织物上不同粒径的颗粒数量用分布曲线 

图画出，如图 62b表示。图62b所示的是无纺和有纺土工织物典型的孔径分布曲线形状： 

因为有纺土工织物主要是单一的孔径。所以其孔径分布曲线几乎是垂直向的。而无纺土工 

织物有着不同的孔径，所以它的曲线较平缓。 

从孔径分布曲线，可以确定 AOS。AOS对于土工织物来说是特殊的孔径值 ，通常是由特 

殊的孔径来表征，在其右下角标明某一孔径 的累积百分比。因此 0 的 AOS值指的是土工 

织物某 L径，小于该孔径的积累百分比为 9O％，图 62b画出了三个土工织物可能的 AOS值 
— — - 0 0 0 ，显然 ，对于依赖于指定的百分比值的单个土工织物试样 ，可 以得到许多其 

它的 AOS值。根据近年的研究成果 ，人们采用了更高百分比值(如 0 和 0 )来评估土工织 

物的特征孔径。 

AOS通常应用有效微孔尺寸来描述 (比 

如用毫米或微米)，在许多年前北美洲就用与 

O 值相对应的等效孔径(EOS)来描述 了，要 

不是引用微孔尺寸这样的术语来引用 EOS， 

而是用美国标准筛数字来估计 EOS，下面表 

5是美国标 准筛数 字与实际 A0S尺寸的比 

较，美国标准筛数字与土工织物 AOS尺寸的 

关系。 

目前 ，还没出版过土工织物干筛技术的 

国家标准，然而，BS，ASTM和 As(均已提出) 

都是基于玻璃珠的干筛测试方法，且都 只是 

在设计 的先期阶段。第二部分给 出的 AOS 

标志应当是限定于用玻璃球的干筛技术土工 

织物平 面的透水 性标 准。 

到目前为止，有四种不同方法描述土工 

织物的透水性 ，它们是 ：达西 系数 ，修改的达 

西系数，“介电常数”值和体积流量。达西定 

律最普通的描述流体通过有孔介质流动关系 

的方法 ： 
) L 

方程式 4：q：kg。 ‘A= ’i‘A 

这里，q是指通过土工织物的体积流量， 
] L 

k是表示土工织物渗透性的达西系数 ， = 

i是指作用在土工织物上的水力梯度 ，4是 

指水流通过的截面积。 

美国标准筛数字与 AOS尺寸的关系 表 5 

美国标准筛数字 AOS(mm) 

200 0 o75 

170 0 090 

l40 0 l06 

120 O l25 

100 O．150 

80 O．18o 

70 O．2l2 

60 0．25o 

50 O．300 

45 0．355 

40 0．425 

l 35 0 500 
_  

25 0．6OO 

20 0 850 

j 18 1．000 

16 1．18 

l4 I 40 

12 1．70 

lO 2．00 

8 2．36 

7 2．∞  

6 3．35 

5 4．∞  

4 4
． 75 
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用达西系数描述土工织物渗透性的明显好处是容易把土和土工织物的渗透性联系起 

来 ，主要缺点是达西定律假定的是层流条件，而流体通过土工织物却常显示出紊流或半紊流 

的特性 ，因此，严格说来，达西定律并不适用土工织物这种类型。 

图 63表示层流(这里应用达西定律)和完全紊流条件下流速与水力梯度之间的关系 

对层流而言，流量与水力梯度的比值是一常量，而对完全紊流而言，流量是随水力梯度的平 

方根变化的。大多数土工织物的流量 一水力梯度之间的关系(层流和完全紊流条件下)如图 

63阴影部分所示。流体通过针织无纺型土工织物时很近似地满足层流条件下的达西定律。 

“大重量”的热压无纺型土工织物也是如此 “小重量”的针织无纺型、热压无纺型、编织型和 

缝牯型土工织物和大多数有纺型土工织物如图63阴影部分所示，通过单纤维有纺型土工织 

物的流体近似于完全紊流条件。 

量 
g 

蚓 

谣 

图 63 通过土工织物的不同流动条件 

童 

．E 3c 
呈 

型 20 

i 

＼ 制刺无纺型 

＼ f 

● l 

热压无纺型 

正应力 【kNlmz 

图 64 两种土工织物随限制应力不同 

渗透性的变化 

为适应使用达西定律带来的限制条件，O nk[18]提出用修正的达西定律来描述水流通 

过土工织物的流动规律。 

方程 5：q =t’i。A 

这里 g， ，i，A含义 同方程 4，n是表示水流通过土工织物时紊流程度的一个因子．范 

围从 l至 2，对于层流 等于 1(这里方程 5与方程 4相同)，而在紊流状态下 ，n=2。 

土工织物的透水性不仅与水流状况有关 ，它还随施加在其上的总的正应力的不同而变 

化。当土工织物置于土中承受土的自重荷载时透水性降低。在针刺无纺型和热压无纺型土 

工织物上施加外荷对渗透性的影响见图 64，相对而言，热压型土工织物的透水性能相对不 

受外部应力的影响。 

在一些场合用“介电常数”值来描述通过土工织物的流体流量和水力梯度之同的关系 

“介电常数”值可通过重组达西定律各项得到(方程 4) 

方程 6：q=(t13x)A-ah=n-A·3h 

这里 n=kjOx是土工织物的介电常数(等于渗透系数除以厚度)，ah是指通过土1织 

物的水头改变值 ，严格说来 ，介电常数仅与层流有关(因为它依赖于达西定律)然而，不管流 

体流动是否符合达西定律 ，近来都用“介电常数”来描述通过土工织物的水流。 
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描述土工织物渗透特性的最简单方法是用 

特定常水头下的体积流量 ，这方法的好处在于 

试验容易做 ，且它的可靠性不依赖于达西定律 ， 

而且很容易用它来比较不同土工织物的渗透性 

能 

体积流量试验可用图 65的装置完成，土工 

织物试样夹在装置里，再在这上面加一个常水 

头，记录下每单位时间通过土工织物的流量。 

试验在任意水头下进行都是可以的，但现在已 

经标准化了，常水头都是 10cm。 

钡I试 体 积 透 水 性 的 一些 标 准 方 法，叫 

NFG38016和 ASTMD4491修 改版，而另 一些标 

准，叫做 BS，AS和 DIN都还在不同的发展进程 

中。 

第二部分图 11提 出的体积水流标准特指 

加在土工织物试样上的 10cm常水头。 

平面内透水性 

如果土工织物用作排水板，那 幺测量平面 

内透水性就非常重 要了。就象前几节所讨论 

的，排水板是要求在它内部排水的，因此，它传 

输水的能力就显得非常重要了。 

正象测试土工织物法向过平面透水性能一 

样，测试排水板平面内排水特性的试验也是必 

不可少的 除非沿长度方向的水力梯度大于沿 

厚度的方向的水力梯度 

圈 65 透水性装置详罔 

物 

平面内透水性标准的方法是用“传输率”来表示 ，它可表述为 ： 

方程 7： = 

这里 指的是排水板平面内的“传输率”，kp是排水板平面内渗透性的达西系数， 是 

排水板的厚度 

排水板的“传输率”按标准是用图 66的装置测试的。排水板的试样放在装置里 ，随水头 

和围压变化来测量它的平面内流动能力。因为排水板随施加在试样上的围压而变，所以“传 

输率”和围压之间的关系非常重要。 

排水板的结构决定 丁它在不同围压下的“传输率”，图 67表明围压对两种不同结构材料 

(一种是厚针刺元纺型土工织物，另一种是排水板复合物)传输率的影响。 

对针刺无纺型土工织物而言，随围压的提高，“传输率”显著下降，而复合排水板相对不 

受影响 

目前 ，还没有一种测试“传输率”的标准方法，不过 ，好几种测试方法如 ASTM，NF，DIN， 

,kS都在不同的发展进程中。 
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图 66 平面内水流装置详图 
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得来的两个结果 

(本详文刊完) 

《地基基础设计与施工丛书》介绍 

由同济大学博士生导师高大钊教授主编的《地基基础设计与施工丛书》将于 1999年第 

三季度由机械工业出版社出版，这套丛书由《天然地基上的浅基础)、<桩基础的设计方法与 

施工技术新进展>、‘地基加固新技术>、(深基坑工程)和(地基基础测试新技术>等五本专著 

组成，参加编写的有叶书麟教授、祝龙根教授、陈忠汉教授和叶观宝副教授等 ，这套书反映了 

地基基础领域的最新技术成果和一些重要技术热点的发展现状，是高等学校师生的教学参 

考书，可供从事建筑工程、岩土工程勘察、设计、施工和检测工作技术人员参考，也可作为技 

术干部继续教育和岗位培训的教材，对于全国注册岩土工程师考试也是一本重要的参考书。 

(机械工业出版社 劳瑞芬) 
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