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求解此问题的边界条件为：(n)支撑处变形协调；(6)桩端水平位移为零 ；(c)桩端转角 

为零。记 ：支撑混凝土弹模为 助 ，截面积为 Ab，计算长度为 肋 ，如、咖 分别为支撑及桩间 

距，￡为桩长。则边界条件的数学描述为： 

、 T×如 ×肋 f(h 
c)= 景 

，(L)=0 

日(L)：，(L)：0 

显然只有三个未知数 T、 1、 2，可解。然后将所得的 T、 1、 2代人前面求剪力、弯矩、变形 

的式子即得措桩身的内力及变形分布 

程序简介与实例分析 

根据以上推导过程及其结果，用 FORTRAN语言编制了计算程序 CBP。它考虑了土的实 

际土层分布；适用于水土分算和水土合算两种情况下的分析；也可代人加固后的参数指标对 

被动区加固进行分析。 

图 3是利用该程序分析支撑位置变化对桩身位移影响的结果，可见，其影响是非常明显 

的，支撑表现出有一个最优位置。在此位置之上，支撑越往下移，桩身位移越小，桩顶位移的 

变化则微乎其微 ；在此位置之下，随着支撑位置的下移，桩顶位移有明显增长，支撑作用明显 
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现进一步用该程序分析下面实际工程： 

杭州市某基坑支护结构平面如图 4所示 ，图中I3、I5为接近程序 CBP计算条件的侧斜 

管布置点。该处土层分布主要为砂质粉土层或砂质粉土与粉砂土交互层。南北开挖深度为 

l1．30m和8．60m。二层地下室区桩径 700rnna，间距 lm，桩长 16m；南侧三层地下室区分别为 

800mm、lm和 18m。混凝土内撑设在 一2．30m处，截面为 450mm×450ram。混凝土强度等级 

为C25。由于地下水位较高，为抗管涌及防渗，还采用了内侧井点降水，外侧打高压旋喷桩 

作止水帏幕的措施。 

图5(d)、(6)为用 CBP程序计算的结果与实际监测结果的比较。图中 CBP—JZ表示将 

土层参数加权平均视作均质土后用 CBP计算得到的结果。CBP一0c则表示考虑土的成层 

性的 CBP计算结果 可见，后者的结果与实测符合较好 

结论 

一

、本文为实际工程中常见的层状土中单支撑挡土结构的变形及内力计算提供了分析 
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方法和可实用的程序。 

二、对于层状土中单支撑挡土结构变形计算，采用实际的各土层参数较用近似的加权平 

均参数更为台理。 

三、作为单支撑挡土结构，其支撑的设置位置对桩身位移的影响较大，选择合理的设置 

位置有利于发挥支撑作用和控制桩身位移。 
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3．学费820元(包括费料费120元，现场参观交通费)。 
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5．住宿标准 二人间90元，日·床，三人问6o元，日-床，食宿费自理。 

6．地点 杭州市西瑚区杭大路紫云饭店(黄龙饭店后面)。乘火车到杭州者从东站乘28路公交车，在 

杭大路下车。 

7 欲来学习者请将回执寄浙江大学土术系欧阳晶私(310027)，并寄定金 100元．(报到时退回学员)．或 

将学习费用通过银行汇抗l州农业银行浙太分社，70620113303974，中国土力学及基础工程学会地基处理学术 
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干旱及半干旱气候地区+湿陷性黄土的天然湿度一般为 1O一22％，其饱和度大都在 4o～ 

6O％以内。当基底压力不太于地基土的承载力设计值时，压缩变形值很小 ，通常不超过上部 

结构的容许变形值，对建筑物不致产生有害影响，故从压缩变形的角度考虑，除对压缩性较 

高、承载力较低的新近堆积黄土及高湿度黄土需要处理地基外，对压缩性较低、承载力较高 

的黄土可不采取措施处理地基。 

湿陷变形是当地基的压缩变形还未稳定或稳定后，建筑物的荷载未改变，而是由于地基 

受水浸湿引起的附加(即湿陷)变形，它经常是局部和突然发生的，而且很不均匀，尤其是地 

基受水浸湿初期，一昼夜内往往可产生 15—25cm的湿陷量，因而上部结构很难适应和抵抗 

这种量大、速率快及不均匀的地基变形，故对建筑物的破坏性较大，危害性较严重。 

湿陷性黄土地基处理的目的：一是消除其全部湿陷量，使处理后的地基变为非湿陷性黄 

土地基，或采用深基础、桩基础穿透全部湿陷性土层，使上部荷载通过深基、桩基等转移至压 

缩性嘛的非湿陷性土(岩)层上，防止地基产生湿陷；二是消除地基的部分湿陷量，减小拟处 

理地基的总湿陷量。控制下部未处理湿陷性土层的剩余温陷量不大于设计规定的数值。 

基于甲类建筑的重要性，地基受水浸湿的可能性和使用上对不均匀沉降的严格限制等 

与其它建筑都有所不同，而且甲类建筑的投资规模太，工程造价高，一旦出问题，后果很严 

重，在政治上或经济上将会造成巨大影响和损失。为此不允许甲类建筑出现任何破坏性的 

变形，也不允许因变形而影响使用，故对其处理从严，要求消除地基的全部湿陷量。 

乙、丙类建筑涉及面广，地基处理过严，将增加建设投资，不符合我国湿陷性黄土地区现 

有的技术经济水平．因此只要求消除其地基的部分湿陷量，然后根据地基处理的程度或剩余 

湿陷量的大小，采取相应的防水措施和结构措施，以弥补地基处理的不足 确保其整体稳定 

和主体结构的安全。 

湿陷性黄土地基处理厚度的确定 

湿陷性黄土地基的湿陷变形包括由基底附加压力与上覆土的饱和 自重压力(以下简称 

外荷)引起的湿陷和仅由浸湿土体的饱和自重压力引起的湿陷两种。由外荷引起的湿陷，在 

基础底面上产生竖向位移的同时，还伴随着明显的侧向位移，并与基础型式、基底面积及其 

压力太小有关。测试结果表明，由外荷引起的湿陷，通常发生在基础底面下一定深度(即受 

力层)的湿陷性土层内，而由授湿土体的饱和自重压力引起的 自重湿陷，往往发生在全部湿 

陷性土层内，并与湿陷性土层的厚度及自重湿陷系数沿深度的分布有关。 

湿陷性黄土地基的处理厚度，根据其变形范围，可分为处理湿陷变形范围内的全部湿陷 

性土层和处理湿陷变形范围内的部分湿陷性土层两种。前者在于消除建筑物地基的全部湿 

陷量，后者在于消除建筑物地基的部分湿陷量。 

1．消除建筑物地基全部湿陷量的处理厚度 

试验研究成果表明，在非自重湿陷性黄土场地，仅在上覆土的自重压力下受水浸湿，往 

往不产生自重湿陷或自重湿陷量小于?em，在外荷作用下，建筑物地基受水浸湿后的湿陷变 

形范围，通常发生在基础底面以下各土层的湿陷起始压力值(P )小于或等于该层底面处的 

附加压力( )与土的自重压力(P )之和的全部湿陷性土层内，湿陷变形范围以下的湿陷性 

土层 ．由于附加应力很小，地基即使充分受水授湿．也不会产生湿陷变形，故对非 自重湿陷性 
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黄土地基，消除其全部湿陷量的处理厚度，应将基础底面以下附加压力与上覆土的饱和 自重 

压力之和大于或等于湿陷起始压力的所有土层进行处理，即： 

Pn+P ≥ (1 

式中 ——地基处理后下卧层顶面的附加压力(kPa)； 

P ——地基处理后下卧层顶面的土自重压力(Id a)； 

P ——虹基处理后下卧层顶面土的湿陷起始压力(k )。 

当湿陷起始压力资料不能满足设计要求时，消除地基全部湿陷量的处理厚度，可按受压 

层深度的下限确定，处理至附加压力等于土 自重压力 2O％(即 =0．2P )的土层深度止。 

在自重湿陷性黄土场地，建筑物地基浸水时，外荷湿陷与自重湿陷往往同时产生，处理 

基础底面下部分湿陷性土层，只能减小地基的湿陷量，欲消除建筑物地基的全部湿陷量．应 

处理基础底面以下的全部湿陷性土层。 

2．消除建筑物地基部分湿陷量的处理厚度 

根据湿陷性黄土地基允分受水授湿后的湿陷变形范围，消除地基部分湿陷量，应主要处 

理基础底面以下湿陷性大( ≥0．07、以≥0．o5)及湿陷性较大( ≥O．04、以≥0．03)的土层， 

因为贴近基底下的上述土层，附加应力大 ，并容易受管道和地淘等漏水引起湿陷，故对建筑 

物的危害性大。 

工程实践表明，消除建筑物地基部分湿陷量的处理厚度太小时，一是地基处理后的剩余 

湿陷量大，二是防水效果不理想，难以做到阻止生产、生活用水以及大气降水渗人下部未处 

理的湿陷性土层，潜在的危害性未全部消除，因而不能保证建筑物不发生湿陷事故。 

基底下拟处理的湿陷性土层厚度越大，传至下卧层顶面的附加应力越小，剩余的湿陷性 

土层和湿陷量则越小，建筑物在使用期间，地基受水浸湿的机率和产生湿陷变形的可能性也 

越小 

建筑物的调查资料也说明，当地基处理后的剩余湿陷量大于 22em时，建筑物在使用期 

间，地基受水浸湿均产生严重或较严重的湿陷事故；当地基处理后的剩余湿陷量介于 22 

13era时，建筑物在使用期间，地基受水浸湿均产生轻微湿陷事故，见表 1。 

从上述调查资料的工程实例来看，国家现行规范“GBJ25—90规定乙、丙类建筑地基处 

理后的剩余湿陷量分别不应大于 20era和不宜大于 30em，显得偏大，不利于确保建筑物在有 

效期内安全使用。 

考虑乙类除部分多层建筑外，还包括高度为 24 40m的高层建筑，高度为 50—100m的 

高耸结构以及地基受水浸湿可能性较大的重要建筑等，其重要性仅次于甲类建筑，基础之间 

的沉降差亦不宜过大，防止建筑物产生不允许的倾斜和裂缝。为此，对乙类建筑，要求消除 

其地基部分湿陷量的最小处理厚度：在非自重湿陷性黄土场地，不应小于受压层厚度的 2f3。 

在自重湿陷性黄土场地不应小于湿陷性土层厚度的2／3，且下部未处理湿陷性土层的剩余湿 

陷量不宜大于 10em。 
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毫筑物的漫陷事故和地基处理后剩余湿陷■的关系 表 1 

总湿陷量 处理厚度 剩余湿陷量 损坏 单位名称 工程名称 浸水原因 

(∞) (m) (锄') 程度 

兰石 第二分厂(西南角) 70 1．5 47 水管冻裂漏水 严重 

兰石 锻钢车间(北踌) 46 1．0 37 地面和室外浸水 严重 

兰石 锻铁车间 29 1．0 24 室内地面和管沟漏水 严重 

兰机 空气压缩站 55 1．0 47 地沟谓水 严重 

兰机 锻工车间 59 3．5 25 下水倒灌 较严重 

兰铁 热处理车间 41 3 5 33 地沟褥水 严重 

兰钢 二炼车间 40 2．0 30 电炉循环水授人地基 严重 

兰钢 三轧车间(副跨) 3l 1．5 24 地沟漏水 严重 

安宁某厂 1号厂房 30 l 0 24 下水堵塞、室内漏水 严重 

兰棉 纺织车间 29 1．2 24 明沟蒲水 较严重 

『 兰机 太联合车何 50 3
．5 22 室内下水倒灌 轻微 

兰铁 锻工车间(主垮) 41 5，l 22 室外水管冻裂漏水 轻微 

兰钢 二轧车间 27 1．5 20 明沟糖水 轻微 

兰钢 l5号厂房 40 3．0 17 下水管道漏水 轻微 

兰钢 三轧车间(主片) 24 l 5 16 室内明沟漏水 轻微 

岷山厂 锻工车何 23 1．5 l3 室外雨水授人地基 轻微 

注：剩余湿陷量是湿陷性黄土地基的总湿陷量减去基底下已处理土层的湿陷量。 

当湿陷性黄土的厚度太或基底宽度大，处理 2／3受压层或 2／3湿陷性黄土厚度确有困难 

时，在建筑物范围内可采用整片处理。因为整片处理既能消除拟处理土层的湿陷量，又具有 

较好的防水、蕊水作用。整片处理湿陷性黄土的厚度：在非自重湿陷性黄土场地，不应小于 

4m；在自重湿陷性黄土场地，不应小于6m，且下部未处理湿陷性土层的剩余湿陷量不应大于 

15cm。 

丙类建筑包括多层办公楼、住宅楼、教学楼等，建筑物的内外一般装有上、下水管，使用 

期间建筑物局部范围内存在漏水的可能性，消除地基部分湿陷量的最小处理厚度，可采用表 

2· 的数值。 

丙类建筑消除地基窨B分湿陷■的最小处理厚度cin) 表2 

湿 陷 类 型 
地基湿睹等级 

非自重湿睹性黄土场地 自重湿陷性黄土场地 

Ⅱ 2．0 2．0 

Ⅲ 3．0 

Ⅳ 4 0 

在Ⅲ、Ⅳ级自重湿陷性场地，对多层丙类建筑地基宜采用整片处理，且下部未处理土层 
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的剩余湿陷量不应大于20era。 

3．下卧层的验算 ． 

湿陷性黄土地基经处理后，土的干密度增大，压缩性降低，承载力提高。其提高的幅度 

与处理方法及处理前土的性质有关，并可通过现场静载荷试验、静力触探试验等方法确定， 

也可结合当地建筑经验确定，下卧层顶面的承载力应符合下式要求： 

PI+ < (2) 

式中 ——下卧层顶面的附加压力(kPa)； 

— — 下卧层顶面的土白重压力(kPa)； 

— — 下卧层顶面经深度修正后的承载力设计值(kPa)。 

地基处理后，下卧层顶面的附加压力 只，对条形基础和矩形基础，可分别按下列公式计 

算： 

条形基础 

：  (3) 

矩形基础 

=  (4) 

式中 ——条形(或矩形)基础底边的宽度(m)； 

卜—{ 形基础底边的长度(m)； 

尸——基础底面的平均压力设计值(kPa)； 

z——基础底面至处理土层底面的距离(m)； 

口——地基压力扩散线与垂直线的夹角，一般为 22'一3ff，用素土处理宜取小值，用灰 

土处理宜取大值，当处理厚度小于基底短边长度的 1f4时(即 Z‘O．25b)，取 日=O。 

湿陷性黄土地基处理宽度的确定 

建筑物的地基处理，在平面上可分为局部处理和整片处理。前者是在独立(方形或矩 

形)基础或条形基础底面下进行处理，使基底压力得以扩散，以减小下卧层顶面的附加应力； 

后者是在整个建筑物的平面范围内(包括基础底面以下)进行处理，以增强防水效果 

在未处理的湿陷性黄土地基上所作的浸水载荷试验结果表明，面积较小的独立基础和 

条形基础下，土的侧向位移约占总湿陷量 40—6O％，其侧向位移范围一般发生在距基底边 

缘0．5—0．75倍的基础宽度内。因此，为防止或减小湿陷性黄土地基的湿陷变形，应将基础 

下可能发生倾!I向位移的所有土层包括在处理范围以内，以阻止其侧向挤出。局部处理超出 

基础底面的宽度；对非白重湿陷性黄土地基．每边不宜小于基础短边长度的0．25倍，并不应 

小于 O．5m；对 自重湿陷性黄土地基，每边不宜小于基础短边长度的 0．75倍，并不应小于 

1．0m。也可分别按下式计算： 

非自重湿陷性黄土地基 A=1．5口(b+0．5口) (5) 

自重湿陷性黄土地基 A=2．5口(b+1．5口) (6) 

式中 A——拟处理地基的面积(m2)； 
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“ 6——分别为基础底面短边和长边的长度(m)。 

局部处理超出基础底面的宽度较小，地基处理后，地面水及管道漏水等仍可从基础侧向 

渗入下部未处理的湿陷性土层引起湿陷，对地基受水浸湿可能性大的建筑物，不宜采用局部 

处理 。 

整片处理超出建筑物外墙基础外缘的宽度，每边不宜小于拟处理土层厚度的1／2，并不 

应小于2m。整片处理兼有防水、隔水作用，在地下水位不可能上升的自重湿陷性黄土场地， 

当未消除地基的全部湿陷量时，对地基受水浸湿可能性大或有严格防水要求的建筑物，宜采 

用整片处理；当地下水位有可能上升时，应考虑水位上升后，对下部未处理的湿陷性土层引 

起湿陷的可能性。 

湿陷性黄土地基常用处理方法的选择 

湿陷性黄土地基处理，应根据建筑物的类别、场地的湿陷类型、湿陷性黄土的厚度、湿陷 

系数、自重湿陷系数、湿陷起始压力沿土层深度的分布，并考虑因地制宜，就地取材、保护环 

境以及施工条件的可能性等因素，通过技术经济综合分析比较后，可选用表3中的一种或几 

种相结合的处理方法。 

湿陷性黄±地基常用的处理方法 表 3 

一 般可处理基础下 名 称 适 用 范 围 

的湿陷性土层厚度(m) 

素土 地下水位以上的湿陷性黄土，局 
垫层法 l一3 

藏土 部或整片处理 

强夯 5r《60话的湿陷性 黄土，局部或 3～9 
夯实法 

重夯 整片处理 l一2 

成孔挤密 珊《24％，S≤7o绐的湿陷性黄 5 15 
挤密法 

孔内夯实挤密 土，局部或整片处理 5～20 

Ⅲ、Ⅳ级 自重湿陷性黄土地基。 
预浸水法 可捎除地面下 6m以下土层的湿 地面下 6m以上，可用土(或灰 

土)垫层法或夯实法处理 陷性 

单液硅化法 一般用于加固地下水位以上的 ≤20 
化学加固法 

碱涟加固法 既有建筑物地基 ≤10 

地基处理施工前，对已选定的地基处理方法，宜在有代表性的场地上进 亍试硷或试验性 

施工，通过必要的测试 ，以检验设计参数和处理效果，当不满足设计要求时，应查明原因采取 

措施或修改设计。 

当采用垫层法、夯实法或挤密法处理湿陷性黄土地基时，应根据工程要求使用素土或灰 

土作填料，但不得使用砂、石等粗颗粒的透水性材料作填料，以防止浸湿未处理的湿陷性土 

层g-I起湿陷。在雨季、冬季选用上述方法，施工期间，应采取防雨、防冻措施，保护备好的土 

料和灰土不受雨水淋湿或冻结，并应防止地面水流人已处理和未处理的基坑或基槽内。 

当基础荷载大，采用地基处理方法的承载力不能满足设计要求时，则应采用桩基础(包 



199g年9月 地 基 处 理 l3 

括扩底或不扩底的灌注桩和静力压人或打人的预制桩)穿透湿陷性土层
，使桩底端支承在压 

缩性低的非湿陷性土(岩)层中c这样
．当桩周土受水浸湿，桩侧的正摩阻力转化为负摩阻力 

时，桩顶的上部荷载，便可由桩底端下部非湿陷性土(岩)层所承受
，同时桩基地基也不致困 

浸水引起湿陷。 

参考资料 

l 国家标准(湿陷性黄土地区建筑规范)GBJ25—9o
．中国计划出版社，1991年 1月 

2 国家行业标准‘建筑地基处理技术规范)JG几9—91
． 中国计捌出版社，1992年 9月 

3 龌陷性黄土地基 钱鸿缙等编著
．中国建筑工业出版社，1985年 9月 
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我们设计院同南京水利科学研究院土工所及东南大学岩土工程研究所从 94年7月开 

始进行这项工作。到96年 l2月油罐顺利建成竣工投用，历时 2年半，经过共同努力，获得 

成功。 
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试验研究工作 

1．全面准确掌握软土特性。是进行软基加固的依据。为了取得土层厚度的变化和淤 

泥质土层厚度，在每罐 5个钻探点的基础上，又加 t7个触探点，中心一点，半圆周及罐壁圆 

周上各8个点，以便更准确的绘出油罐地基砂层顶面等高线图(见图3)。913号罐基从南到 

北淤泥质粘土层厚度由12m到20．1m，其中罐西北象限中部探选22m，倾斜度为22．5％，面 

且淤泥质粘土层又在浅层，上部仅覆盖5m左右厚的新近填土层及原牿土层。淤泥质粘土 

层孔隙比 1．03—1．49，属高压缩性土。 

该层土的化学成份 S 02占58．朔；、Ak03占 15．1％，有机质占3．O％，地下水 PH值为 

6．7，弱酸性水中硫酸根离子含量60mg／L。矿物成份为水云母、长石、石英、蒙脱石等。这种成 

份的土和水泥反应后可生成强度较为理想的水泥土桩。 

2．水泥土优化配比试验。影响水泥土强度的主要因素有水泥掺台土、水泥种类和标 

号、养护龄期、土样含水量、土中有机质含量以及有机质种类、外掺剂以及土体围压等。这些 

匿紊是随地而异的，为找到一个适台本罐区土质条件使水泥土强度大幅度提高进行了室内 

优化配比试验。 

根据地勘报告，两罐区在深度 10m处软土强度最弱，于是土样就取 10m深处的土。水 

泥用普通硅酸盐和矿渣硅酸盐水泥两种，一个配比、9种方案、3个平行试样及三种龄期的试 

验。经过100天的试验工作，得出结论：该场地用#525矿渣水泥加固要优于#525普通硅 

酸盐水泥，其无侧限抗压强度值，经室内试验可超过 30％。15％的#525矿渣水泥、生石膏 

2％(水泥重)、术质素磺酸钙0．2％(水泥重)，效果最佳，90天的无侧限抗压强度可达3MPa。 

3．用离心模型试验比较在深厚非均质软土上建大型油罐不同处理方法的效果。土工 

模型试验是依据模型相似律来制作模型、进行试验和分析结果的。它简单归纳起来可分为 

几何相似要求，内部模型材料性质相似要求和外部受力条件相似要求以及性状反应相似要 

求。经过试验，用碎石柱处理的油罐地基，罐中心沉降仍较大，有 1104win，并须扩大加固区 

范围以抑制侧向变形引起的垂直沉降，地基沉降稳定时间是500天。而用探层水泥搅拌桩 

形成的复合地基，罐ee~t,沉降量236~n，沉降对加固区以外邻近场地下的土体也没有大的影 

响，地基沉降稳定的时间是 150天。 
-

I-Z离心模型试验为大型油罐地基加固的设计提供参鼓相依据。但必须注意的是模拟 

条件的准确，模型尺寸与现场实际相似性越准确 试验的数据与将来的结果就越接近。 

4．水泥搅拌桩在垂直荷载下应力应变的现场试验研究。在现场进行了水泥搅拌桩实 

体试验，同时也试验施工机具及施工工艺。我们在罐区现场共布置 27根试桩，桩直径 

700mm，其中罐区北部四桩承台一组，二桩承台一组，单桩7棍，罐区中部四桩承台一组，二 

桩承台一组，单桩 3根，罐区南部单桩5根。桩长 21 27mm。位置见图 1。罐中部 zH—l3 

号单桩沿桩身每隔2—3m埋设一块应力计以测定试桩时桩身各深度处的应力值。试验结 

果：复合地基承载力标准值在 214—240kPa之间，平均为 231kPa；单桩承载力标准值在 250— 

300kN之间，平均 267kN；见图4。桩土应力比在使用荷载 240kPa时 在 6 8之间；桩的摩阻 

力最大值为50kPa，位置在O．5—2m深处。桩体应力分布在深度方向是非线性的，桩体应力 

主要集中在7m以上部位，桩在接近极限荷载时(6C0kN)桩体应力传递探度为12m。 
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此组数据表明：水泥搅拌桩加固处理软基可以满足设计要求。在试桩过程中发现搅拌 

机械电机功率偏小的问题，打直径 700mm深 27m的搅拌桩的机械用 37．5千瓦的电机，功率 

嫌小；搅拌叶片2层 4片也嫌少，因而出现了电流负荷过大，运转困难的现象，在桩体上表现 

为5m以下搅拌不均，局部水泥浆富集，局部少浆，导致深层的桩体强度不高。 

水泥搅拌桩复合地基的设计、沉降计算、布桩形式及构造措施 

1．荷载计算：油罐内径 D：6Om，油罐壁高 ：19．35m，罐体自重 p：1．~0O0kN，充水高 

度 =17．5m，设计场地地面标高 10．50 ，自然地面标高 9．0II1。算得设计地面以上荷载 

217kPa，自然地面(即搅拌桩顶面)标高 9．Om处平均压力 244kPa。 

2．复合地基承载力计算：桩径取 70mnn1，桩中心距 1200-area，置换率 m=0．267。根据规 

范公式： ． ： ． +卢(1一m ．‘算得 ．。=236kPa，与试桩所得 23lkP且很接近 

3．搅拌桩复合地基沉降计算：根据 JGJ79—9l规范第 9．2．5条搅拌桩复合地基的变形 

包括复合土层的压缩变形和桩端以下来处理土层的压缩变形(即下卧层的压缩变形) 根据 

群桩体压缩模量的计算公式：E =mEp+(1一m)Es。本处 E一搅拌桩压缩模量取 12of~
． ^。 

群桩体的压缩变形 S，按下式计算：S ： 
厶 D 

P ——群桩体顶面处平均压力，取244kPa； 

— —

群桩体底面处的附加压力。 

为便于计算，本处把搅拌桩与桩间土先假设为一实体深基础，不考虑措桩身的压力扩散 

角，仅计算时减去实体深基础的周边摩阻力及罐底处底面积与群桩体底面积之比引起的附 

加压力的差值。 

桩群体下卧层压缩变形 s2计算按 GBJ7—89规范5．2．5公式， 

口 D 一 一 

S ： 一互 (五 一五一 a )。沉降计算经验系数 按规范公式计算，算得结果如下： 
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912号罐 

方位 St s2 S 

东 58 l66 224 

南 57 131 l昭 

西 54 I69 233 

北 57 144 加l 

dj 60 28l 34l 

l 913号罐 

方位 Sl S2 S 

东 54 l9 73 

南 38 43 gl 

西 56 21 77 

北 56 61 117 

中 53 83 l 

另外．我们又把搅拌桩复台地基作为整个罐基的第一层土，细砂层作为第二层土．依次 

直算至基岩顶面，直接按分层总和法计算，沉降计算经验系数取 l。计算结果如下： 

912~tlI l 9l3号罐 

方位 东『南J西I北l 中I 方位 东l南 西l北 中 
沉降量 188 l 171 I 193 l 191 I 312 l沉降量 70 I gl 75 l 114 l63 
相邻罐体对沉降的影响计算，两罐体中心距为82m，为便于计算将圆形化为等效方形． 

按角点法计算，查规范附表 10-2，算得两罐最靠近点影响应力为8．8kPa．这与桩群底附加应 

力相比所占比例很少，沉降影响可不考虑。 - 

复合地基抗震及稳定经计算都满足要求。 

4．工程桩布桩形式：有环形．正三角形及正方形等形式。考虑到施工方便定位准确，决 

定用方形布桩。本处油罐直径为 60m，沉降影响深度30多米．罐中心处和罐壁处应力相差 1 

倍．地层剖面倾斜度大，若平面布桩全是均匀单桩布置，则加固地基整体刚度差，故在每台罐 

基东西及南北向直径和夹角为45度的两条直线方向上分别在相邻两根桩之间加一根桩，使 

两桩之间互相搭接 t00．从而形成四条连续长壁；再祜半径为3 6m、16．8m及 30m圆环上拄 

间各加一根桩，形成三圆环壁，环墙下为双层壁，这样使整座罐基平面形成网络状，大大加强 

了复合地基的整体刚度，把原先的软土层加固处理成一座刚度很大的圆筒形实体垫层 这 

是本罐基处理的主要特色 ，平面布置见图5。 

水泥搅拌桩桩顶上铺二层土工布，阻止搅拌桩可能对上部填土的楔^．使土和搅拌桩更 

协调地发挥各自作用，形成稳定的复合地基。 

5．设计对施工的要求：根据第一次试桩的经验，规定搅拌电机功率必须是 55KW，搅拌 

轴转速不小于60转／分钟，提升速度不大于 lng分钟，搅拌叶片3层每层 2片共6片．各层叶 

片径向水平投影夹角60度，层距 300，每片叶片宽 100ram，水平夹角 3O度，桩身内每点搅拌 

不少于 3o次 水泥搅拌桩的用料水泥、生石膏及减水剂都要严格计量，水灰比严格控制为 

0．5。喷浆方法再行工艺试桩观其效果后定，最好两次喷并变配比 每报桩必须搅至细砂层 

并人内 30Omm．控制方法是参考地勘剖面图及细砂层顶面标高等高线圈，并用电机电流变化 

及搅拌轴进尺速度变化来复核。 

水泥搅拌桩桩身质量检测 

本工程确定用 标贯检测法。通过击效判断桩身强度；通过取芯，直接观察到桩身搅 
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拌均匀程度，做室内无侧限抗压强度试验。并可 进行全桩身检测
，验证配比，以及时修订 

施工工艺，保证每一批桩都符合设计要求 

我们制定 丁深层水泥搅拌桩 4级质量综合评定标准： 

a-优质级：桩柱体连续，水泥土搅拌均匀，水泥土坚硬
，桩体垂直，检测桩长达到设计要 

求 10天龄期时每点标贯击数 N均大于 l5击，3O天龄期时
，每点的 H≥如 击。 

b-良好级：桩柱体连续，水泥土搅拌均匀，个别点有水泥富集
，水泥土硬塑 ～坚硬状态， 

桩体垂直，桩长达到设计要求，lO天龄期时每点的N≥lO击
，3o天龄期时，每点 N≥15击。 

。一及格级：桩柱体存在局部水泥富集或呈可塑 一软塑状态的桩段
，累计长度 <2 ，连续 

长度<1m，10天龄朗时，每点N≥1O击，桩体基本垂直，桩长大于24 
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d．不及格：水泥富集段或呈软塑状态，累计长度超过 2m，10天龄期时，整个桩体有 2点 

N<10击，或桩体倾斜，至少有一点的N<10击，桩长小于20m。 

912号罐基共抽测检验70根桩，桩号皆随机确定。其中龄期 lO 12天的47根，14 ∞ 

天的 6根、30—32天的7根、23—6o天的5根、龄期 >110天的 5根。完成钻孔进尺 1737．8 

延米，孔位在桩上偏离中心 120mm左右，每根桩进行7—8点标贯试验，点间距离约 3m，共计 

进行543点。 

913号罐基共抽测检验48根桩，其中10天龄期的有37根、3o天龄期的4根、150天以上 

龄期的有 7根桩。完成钻孔进尺 1282延米，共打标贯 321点。 

图6为两罐基 lO天龄期标贯击数沿深度的分 

布情况，其中击数沿深度已作过修正。从图中看出： 

修正后的击数沿深度由太到小逐步衰减。表层 2— 

3m，912号罐基 Ⅳ平均为 32击，913号罐基 Ⅳ平均 

为40击。底层22一凹m，912号罐基 Ⅳ平均 16击， 

913号罐基 Ⅳ平均 15击左右。标贯检撄I结果：912 

号罐基：优质桩 占 22ffo、良好桩 占 24ffo、及格桩 占 

24％、不及格占 18％ ，及格以上占 82％。913号罐： 

90％被标贯检测桩为及格以上，仅 1 为不台格。 

不合格桩最差的一根仅桩身中有一点标贯击数为 6 

击，其余均为每根桩中有一两个点为8击左右，桩位 

也很分散。对于 912号罐不合格桩较集中的两个区 

段进行了补桩处理 

我们将搅拌均匀程度分为三个档次： 

。．搅拌均匀、搅拌坟理清晰、无水泥粒块。 图6 10天龄期的现场桩身水泥土^
一 ／．／图 

6．搅拌不够均匀或搅拌基本均匀，搅拌纹理不 

连续，含少量水泥粒块且颗粒直径 <20ram。 

c．搅拌不均匀，，无搅拌纹理，夹土块或夹较多水泥富集块，其直径 >20mm。 

现场取芯描述结果，两罐基都较好。以912号罐基为倒，7O根桩的搅拌均匀程度示于 

图 7中。图中可见太部分的桩水泥搅拌均匀，在桩顶 2m左右范围内普遍存在水泥富集现 

象，这主要由于这层是回填土。不少桩在 13 15m深附近也存在不够均匀现象。 

在标贯取芯描述的同时，请南京水科院土工所在 913号罐基的 16根桩上取芯(计 54个 

样)回室内做无侧限抗压强度试验，由于取样位置在同点标贯位置上 lOem左右，所以元侧限 

抗压强度值与该点的标贯试验值可认为是一一对应的。 

图8是桩体强度随龄期的变化过程线，为便于比较，图中同时还列出了相同参数室内试 

验强度随龄期的过程线。从图中可以看出：桩体强度与室内试验强度随龄期的变化趋势是 
一 致的，桩体强度与龄期的相互关系为： 

g ：2．37“Ⅺ g瑚 =4．68q．】D 。蜘：5．29q．1o 

q ：1．97g qJl~o：2．22q 】∞=1．12g 

上述强度与龄期之间的相互关系与室内优化配比试验时，所得出的关系基本一致。 

在淤泥质粘土中，150天桩体强度已达2．5MPa。 
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不同深度的桩体强度分布与不同深度的 

标贯击数分布相类似 ，呈现：(1)桩身水泥土 

无侧限抗压强度随着龄期的增长而增大；(2) 

桩身水泥土无侧限抗压强度随深度增加而逐 

步递减。 

桩体强度与 的关系，当标贯结束后， 

经统计，10天及 3o天龄期淤泥质粘土中桩 

体标贯检验 的平均击数 N分别为 22．3击 

32．9击。1O天、3O天及 150天对应的桩体平 

均强度分别为480、1138、2522kPa。它们之间 

的相互关系为：轧 =Nt46．5，‰ =Nt28 9， 

g =Nt18．9(吼单位为 MPa)。N为修正后 

的标贯击数。 

图8 搅拌捷取芯强度及室内试验强度 

在本地基处理工程中淤泥质粘土里 1O天龄期的水泥土标贯击数平均为 22．3击，无侧 

限抗压强度为480kPa，90％的桩身的标贯击数太于 1O击。以 1O天龄期桩身水泥土标贯试 

验 10击作为桩基合格标准是可行的。 

水泥搅拌桩质量检验，采用 ． 现场标贯和取芯室内强度试验相结合的办法是在本次 

工程中取得的一项重要成果，如果再能得到其它工程的验证，很具有推广使用价值。 

水泥搅拌桩加固地基安全监测结果 

两台罐基都进行了环墙周边沉降、底板沉降、桩身应力、地基孔隙水压力、地基分层沉 

降、地基侧向变形等的测试。两罐基测试仪器的埋设见图9。 

测试结果两罐基都得到如下结论： 

1．用水泥搅拌桩处理大型油罐深厚软基是成功的，其复合地基强度、沉降差异都达到 

设计要求。912号罐竣工时环墙实测沉降 104—152nma，使用 7个月后实测沉降分别为 135～ 

192ram；913号罐竣工时环墙实测沉降30—67nan，使用7个月后实测沉降分别为38 88nma 

沉降差分别为0．87~oD、0．62~oD和 D，远小于规范限值~koD。油罐底板中心沉降都大于 

环墙处，912号罐底板中部沉 187ram，913号罐底板中部沉 150mm。环墙各点沉降见下表：时 

间、荷载、沉降见图 10—13。 

912号罐环墙沉降 

＼ 方位 东 南 西 北 

时间 ＼  

罐体竣工 
l04 l加 149 l52 充水 l5天 

使用 7个月 
135 l84 186 l92 

1997．7．27 

913号罐环墙沉降 

东 南 西 北 

罐体竣工 
33 30 45 67 充水 l5天 

使用 7个月 
43 39 59 88 

1997．7．27 
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图9．j 原位观测仪器埋设图(913罐) 
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2．桩身应力：两罐基各在圆心处、 半径处及罐壁址各选择一根桩沿桩身每隔一定深 

度埋设一个桩身应力计，测得罐基中心到罐边环墙在深度 2o多 m处都有应力。9'12号罐罐 

中点桩深 22m处应力为 102kPa，913号罐罐中心深22 6m处桩身应力为 13kPa。桩身沿深度 

应力见下表 

912号罐基桩身应力(kPa) 

＼＼

" 罐中心桩 罐壁桩 
桩深 -v 

2m 370 

5m 412 230 

8m 435 

1lm 1船 

14m 138 106 

18m l05 87 

22m l02 

913号罐基桩身应力(kP丑) 

＼＼
茌盘 罐中心桩 罐壁桩 

桩深 ＼＼ 

0．2m 60B 304 

2m 530 260 

4．5m 408 

8m 312 166 

12m 223 135 

17m 130 96 

22 6m l3 29 
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图9-2 912罐原位观测仪器剖面布置图 

由于罐基测试仪器和所测桩桩身质量及周围土质情况的差异．桩身最大应力处在两罐 

基搅拌桩身位置略有差异。912号罐在桩身深 8m处最大，数值为485kPa，上部略小，下部逐 

段衰减；913号罐在桩顶部最大，数值为603kPa，下部同样逐段衰减。这说明深层搅拌桩应 

力传递探度可达25m以上。有文献认为深层搅拌桩存在临界桩长，按此文献上介绍的公式 

计算车搅拌桩临界桩长为 10m左右，但实测结果两罐基桩在 10m深处都有较大的应力。在 

单桩试桩时，桩身应力测试结果传递深度与临界桩长公式计算值相差不大。但在大型油罐 
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匿 1() 罐基沉降随时间的变化圈 

0 10 20 31) 40 50 60 70 80 

- 时闻 C天) 
目 I1 倚载一沉降一时l 东 

牧基加固时．由于罐基面积大，又是群桩，应力影响深度大，所以搅拌桩长度按该公式i{算有 

较大误差，加固深度最好达0．6D(罐径)，若软土厚度小于 0．6D时，则应将软土仓部加固处 

理。另外，由于桩的底部应力较小，若考虑到尽量节约，可适当降低底部桩 强 和置换率 

3．桩间i孔隙水压力的变化规律：两罐基测试结果都表明孔障水压力随着荷载的增大 

而增大，在荷载维菏期孔压消散较快；罐基中心处孔压大于罐边缘处；孔压随深度而逐渐增 

太，在桩深 15～20m处达到最高为30kPa左右。孔隙水压的变化情况，可以评价地基的稳定 

性。两罐基的孔隙水压力与荷载的比值基本为常数，未出现塑性情况，说明该处复合地基稳 

定性好。 

4．分层沉降特征：油罐复合地基各层沉降数值据分层沉降的测试结果，桩身压缩沉降 

柏 

埋 

处 吣弛 

基 

地 柏 

。 如 m 伽置l| 
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12 环粱沉降和克水高度随盯 _笠1， 

图 】3 油罐底 板执 降 

都比较小，地基沉降主要为下卧层沉降。912号罐基南端搅拌桩压缩沉降20．6rrm~ JE端搅 

拌桩压缩沉降25．6ram。913号罐基南端搅拌桩压缩沉降7ram，北端搅拌桩压缩沉降9m c 

沉降实测结果与设计计算第Z-法即把搅拌桩复合地基作为整个罐基的第一层土，直接 

按分层总和法计算结果较为接近，按此法算得 912号罐搅拌桩身南端沉 27mm，北端沉 

27mm。913号罐搅拌桩身南端沉 19ram，北端沉 27mm。而按实体深基础法搅拌桩身沉降要 

达57ram和38ram。所以大型油罐深层搅拌桩的沉降计算以直接分层总和法为佳。 

5．复合地基侧向变形；经两罐基南北两端测斜仪测得，912号罐基北侧最大位移 

8．2mm，南侧最大位移 19，8mm E913号罐基南测最大位移 5rⅢn，北儇4最大位移 14mm。最大位 

移都是发生在桩深 l5m左右处。这说明环墙下二层圆环壁状连桩非常成功地阻止了深厚 
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淤泥质软土的侧向位移。由此可见，今后设计时，环墙外两圈保护圈，可以再减少一圈甚至 

不设，以减少搅拌桩数量。 

结束语 

经过两年多的努力，在国内第一次用水泥搅拌桩处理5万 探达 27m的软弱地基获得 

成功。对水泥搅拌桩的特性有了更全面更深刻的认识。并取得了一系列水泥搅拌桩的配方 

及物理力学指标的数据，积累了设计、施工、检测方面的实践经验。证明了用水泥搅拌桩处 

理深厚软弱地基是一种可靠的方法。只要设计合理，施工质量控制严格，完全可以达到预想 

的目的。在本处把地基承载力标准值由70k1~提高 240kP~t，为 3．5倍，地基压缩模量由 

2．8MPa提高到92kPa，为30多倍。地基沉降消除90％，天然地基沉降最大达2700nma，而加 

固后沉降仅 200nan左右。工期也比较短，正式施工每台罐基仅需3个多月。造价经工程决 

算：912号罐基 501万元、913号罐基 430万元(不含水泥差价)。水泥用量：912号罐基 93oo 

吨、913罐基 8200吨。水泥总差价约 350万元。这样两罐基加固费用 比钢筋混凝土桩基节 

约 1(~00万元。 

从本工程的实践中．我们认为今后尚需在下列三方面做进一步的研究和探讨：a．在面 

积大荷载重的情况下桩身应力的传递规律。b．水泥搅拌桩的标贯击数和无侧限抗压强度 

的关系式，本庆有一定的离散性，故需在以后求取更切合实际的标贯击数与龄期，无侧限抗 

压强度及压缩模量的关系。c．施工机械的自动控制及材料的准确计量。 

●考文献 

1 羹骁南．棒层搅拌法设计与施工．中国铁道出版社，1993年 

2 ‘地基处理手册)缩写委员会．地基处理手册．中国建筑工业出版社．1985．8 





。妊*姐娶智留 § 一 鞋州< g最审帮 

。蛹*姐强再 i 0一燃鞋州、，鞋匠 醛锲一划 

争 糕 

京 

蠖 墨 鲎 葛 觜 

扑 重 龠 兽 葛 8 
姆 n 甘 

咀 8 

重 d _二 

据 誉承 
。  

薯 留 尊 ：8 

彗 * 蓉 
瑚 嚣 承 0 

捌 8 葛 冒 龠 
_H 
捌 8 

台 0 承 
I 

嶷 掣 糕 

羁 赫 ☆ 

卿 醛 术 冒 冒 ☆ 

一  一  一  一  

崔 醛 术 c： 

葛 S 罱 科 葛 
一  一  一  一  

犀 术 

糕 

艟丑 § 基 暮 警 
垢 _二 d _二 

】兮 g 8 

劁 越 

霉 缸 
嘣 葛 葛 器 8 

苗 

音匝岫 葛 

一  N  甘  

_H 舔 蠼 I 蠼 I I I 
N  —  N  N  

H 础 裤 霉 避 匡 窿 星 

群螬啭越辞镬刊并避 



l998年9月 地 基 处 理 

仰  

廖  
图1 杨庵闸掺人比 n 与抗剪强度r关系曲线 图2 引河闸掺^比 与抗剪强度f关系曲线 

自  

图3 杨庵闸抗剪强度 r与龄期d关系曲线 图4 引河闸抗剪强度 r与龄期 关系曲线 

土，在相同条件下，抗剪强度 r的增长幅度不同。A水泥土C值的增长幅度(从 142kPa至 

275kPa)小于 口水泥土C值的增长幅度(从 l18kPa至 315kPa)，且 普遍低于 。见表 2。 

这与 A土的粘粒含量高、容重小、含水量偏大等因素有关。 ‘ 

(2)两工程水泥土抗剪强度 r随水泥掺人比增加的增长率不同。表 3列出了两工程水 

泥土在荷重 =4o0kPa，90天龄期的抗强度 r在不同掺人比范围内，在增加单位掺人比 

(1％)时的增长量。由表中可以看出A水泥土的r随掺人比 增加的增长率最大区段为 

l2徭 15％、次之为 l7％ 2O％；B水泥土的最大区段为 l5％ 一l7％，次之为 l2％ 15％ 

(3)两工程水泥土的 c值随掺人比 、龄期 d的增加而增加，其增长幅度不同，由于土 

的天然状态、土的结构构造、成份等不同，因而处理效果也不同；而内摩擦角 没有随之增 

大的趋势，其值基本无明显变化。 

(4)地基土中加入适量的固化剂——水泥，成为水泥土后对原状土的力学性能的改善和 

提高十分明显。A水泥土、口水泥土的凝聚力c分别是各自原状土的 ll～l6倍和 8～l6倍。 

(5)选择适当的掺人比很重要。所谓掺人比是指掺人的水泥质量与其所处理土的质量 

之比。由于所处理土的成份、结构、含水量等影响因素各不相同，水泥土强度随着掺人比、龄 
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期的增加而并非呈不变的线性增大。掺人比高。水泥土的增长率不一定是较高的，见表3。 

因此，选择经济合理又能满足设计强度要求的最优掺人比是水泥土室内试验的首要问题。 

水泥土室内抗剪强度试验成果裹 裹2 

工程 天然含水 天靠!；密度 水泥掺  ̂ 抗剪强度 

量 比 7天 28天 90天 

名称 
％ 碚c ％ C C C 

度 度 度 

12 142 39．0 l77 41．9 l90 44．7 

扬 15 180 38
．
7 l路 43．5 240 44．1 

庵 弱 ．3 1．66 
17 190 41．3 210 45．0 瑚  43．5 闸 

20 200 45．6 250 45．0 275 44．1 

12 l18 43．8 l25 44．7 l5o 43．5 

引 15 210 44
．1 220 45．0 250 43．5 

河 46．8 1．78 
闸 17 210 鹌．0 220 48．0 290 45．6 

‘ 20 瑚  鹌．0 48．0 315 46．1 

水泥土抗剪强度 r随掺入比增加的增长率 裹 3 

l2～15 l5—17 17～2o ＼ 
工程名嚣 ———  

橱庵闸 13．9 6．0 7．7 

引河闸 33．3 34．5 10．7 

(6)水泥土在掺人比大于7稻时所表现出的力学性质近似于硬土的性质，但不等同于硬 

土。它显示出臆性破坏性质，且破坏时无一定规律。这就要求试验人员在试验过程中一定要 

细致，注意加荷速度和荷载的大小。尽最大努力减小试验误差。 

(7)A、B两水泥土的抗剪强度r皆表现出28天龄期的增长率较高，28天至90天龄期 

剪强度仍有较大增长，但其增长率较前期为低，即水泥土抗剪强度显著提高主要在前期。从 

、̂ 两水泥土的抗剪强度 r随龄期 d的变化曲线上可以看出 兰≥80％。亦F'28天水泥土 
rgo 

的抗剪强度达到了90天龄期水泥土的抗剪强度的 80％或以上。 

(8)水泥土直剪试验有一定的缺陷，其剪切面固定，非薄弱面，且 角较三轴剪大，它们 

两者的区别有待进一步探讨。 
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灰土桩复合地基的设计 

根据上部结构要求，结台条形基础形状对地基土进行分析、计算，为加固井捎除黄土地 

层的湿陷性，根据该工程天然地基承载力为 80kPa，设计要求地基承载力值为 l50k ，设计 

中采用了双层地基计算模式。其灰土桩复合地基的计算方法和步骤如下： 

1．复台地基承载力的计算 

厶 =7／,·五[1+m(n—1)] (1) 

式中 ，一——桩土复合地基承载力标准值； 

— — 桩闻土承载力折减系数，一般取0．9，当采用压板实测时取 1．O； 

— — 桩闻土承载力值； 

m——面积置换率； 
— —

桩土应力比，一般取 34,也可实测。 

2．下卧层地基承载力计算 

△P+PJ≤ (2) 

式中 ——下卧层顶面处经深度修正后的承载力设计值(k )； 

△P——下卧层顶面处附加应力值； 

尸=|——下卧层顶面处自重应力值。 

3．桩间距的确定 

S=√0．907 ‘ ，(珥‘P̂ 一 )’d (3) 

式中 S— 孔心距(血’； 

d—— 齐{茸孔的直径，一般为3=545cln； 
— — 地基挤密前各层土的平均干密度(g／cm~)； 

P ——击实试验确定土的最大干密度( 口 )。 

仇成孔后，三孔闻的平均挤密系敷，甲、乙类建筑物不小于0．93，其它不小于O．90。 

铀 = ， ≥0．840．88 (4) 

式中 ——土的最小挤密系数； 

— — 成孔后三孔中心点处的干密度( c埘P)； 

p ——同前。 

最后确定条基下采用有效桩长4．24．7m，桩闻距为 1．(Dr ，布桩平面形式为等边三角形。 

桩孔填料为2：8灰土。 

设计措施 

在复台桩基设计施工前必须对施工场地进行小范围试桩取得比较可靠的数据，才能用 

于设计和大面积施工，为企业节省物力、财力、确保施工质量和工期的顺利完成 ，从而赢得企 

业的信誉，更好的为用户服务。 
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灰土桩的施工 

该场地地层含水量小于10％，地下水位埋探很大，湿陷系数较大 ：0．056—0．066，以 

=0．027—0．032，地层厚度变化较大，一个地段既有自重，也有非 自重湿陷黄土，为提高地基 

承载力，消除土层的湿陷性因此对地基土就更需要处理。由于桩土组合的复合地基有许多 

优越性，既能提高承载力又能消除湿陷性。根据国家标准《湿陷性黄土地区建筑规范)GBJ25 
— 90第 2．3．6条的原则，本工程地基处理深度选用 自地表 56．5m，即基础下 3．24．7m。根据 

土的特征，必须对场地预先进行浸水，让地基土达到最优含水量 1416％。为了保证土层湿 

度的均匀性，采取了在桩问处引孔浸水，引孔深度小于桩长 1．0m。施工前23天浸一定量水 

达最优含水量。用长螺旋钻孔机成孔，孔径为430ram，用直径 =375rra'n重 800kg的橄榄锤 

在孔内自由落下夯实，要求灰土必须拌匀，如含有碎石杂物必须过筛，在夯实之前必须做 击 

实试验，测干容重。填料量不得大于 0．05m3也就是在孔内虚填高度不能大于 0．5m，场地制 

桩共计 1320根，进尺7920m，全部有效工期20天，在此地共完成同样工号九处。 

为了保证桩的施工质量在施工中必须严格控制填料量、锤击数和锤体的自由落距。为 

了进一步确保灰土桩的质量钻孔必须垂直， L径不得小于设计桩径(430ram)使锤在孔内充 

分自由落体，成孔采用隔排隔桩跳打，成桩直径 西=470550rrrn左右，由于底部落距相对较大 

夯击能力较强，锤体底部为 60度尖形，对桩闾的挤压作用充分发挥，桩为下大上小。 

质量检验 

灰土桩复台地基竣工半月后，开始对地基加固效果进行检测，对桩问土采用了取原状土 

样士工试验、标准贯^试验 ‰  、轻探 N 对土进行了检测。为了反映出灰土桩复台地基加 

崮前后土性的变化以及土的物理力学指标整理了几组数据分述如下： 

1．室内土工试验 

该工程的实测资料列于表 2。 

加固前后土的变化 表2 

含水量％ 干容重 c 孔隙比 P 压缩系数 MPa 湿陷系数 层 
土名 枣 

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后 加周前 加周后 

新近沉积 

l 黄土状 9．3 l4 4 13 3 l5．6 1． 0．7l 0．102 0．晒 0．096 0．036 

糟土 

自重湿陷 
2 6．9 13．1 13．8 15．9 O．951 O 659 0 408 O．o8 O．o66 O IX：,4 

性黄土 

非 自重湿 
3 8．4 13．9 13 7 16．7 0．967 O．625 0 2{i6 0．12 0 096 0 001 陷性黄土 

非湿陷 
4 l0 9．8 14．1 l7．3 0．911 0．625 0．108 0．06 0．028 0．00l 

性黄土 



地 基 处 理 第9卷第 3期 

2．现场测试 

桩问土标贯( )、轻便触探(Ⅳ 。)列于表 3。 

加固前后桩问土标贯的变化 表 3 

j M。 (kin) 层 
土的名许 序 

加固前 加固后 加固前 加固启 加固前 加固后 

新近沉积 

l 黄土状 1．2 2．6 4 >24 80 >130 

粉土 

白重湿陷 
2 2．4 4．2 9 >26 100 >130 

性黄土 

非白重湿 
3 3．7 6．5 l5 >36 120 )140 

陷性黄土 

非湿陷 
4 3．8 )36 l40 >140 

性黄土 

结束语 

识 

通过以上试验结果分析和比较对灰土桩复合地基承载特性和加固效果有以下几点认 

1．灰土桩复合地基承载力提高程度较大．消除黄土的湿陷性较显著。 

2 孔内重锤强夯对桩间土的挤密效果显著。 

3．桩与土组成的复合地基能充分发挥桩土作用。 

4．施工方便，质量容易掌握，适合小的勘察单位操作和实施 

5．经济效益显著，比大口径混凝土桩设备简练，工期较短。 
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常明显。 

劈裂灌浆 

1 劈裂灌浆的机理 

劈裂灌浆是利用水力劈裂原理和地基土中小主应力的分布规律，在一定的灌浆压力作 

用下，将浆液用高压泵压人到地层当中，以克服地层的初始应力和抗拉强度 ，使其沿垂直 J 

小主应力的平面上发生劈裂，地层中的固有裂缝扩展变宽变长，然后浆液充填到了地层的所 

有裂缝当中，在地基中形成了许多树枝状或板状凝固体，而且在凝固体周围一定范围内的土 

体，由于浆液高压力的作用，使其挤密，从而形成了复合地基 ，使地基土的承载力提高，压缩 

性降低．湿陷性大幅度减小 

2．劈裂注浆在土体中运动的三个阶段 

a．鼓泡压密阶段：浆液进入土体形成浆泡并向外扩张，使浆泡土体中引起复杂的径向和 

切向应力系统．紧靠浆泡处的土体遭受严重的破坏和剪切，并形成塑性变形区，使土体挤密； 

b．劈裂阶段，浆液在注浆压力作用下，先后克服地层的初应力和抗拉强度，使其沿垂直于小 

主应力的平面上发生劈裂，浆液由此切人、挤密土体，并与土体发生物理和化学的作用，形成 

作为骨格的浆脉；c．被动土压力阶段，通过前二阶段的作用，土体得到初步加固，土中的软弱 

面、孔隙及裂隙都被填充满，此时浆液在较高压力作用下，克服土的被动土压力，挤密土体使 

其固结，此时浆脉周围的土体也被压密，从而形成了浆脉网络为骨架的复合固结土体。 

3．楼房地基应力场特点 

楼房基础下应力场由天然地基自重和楼房荷载两部分组成。 

a．均质土天然地基的自重应力应符合以下条件： 

=y Z 

：  =
,
u／l— u = 

f ： r f =0 

式中： ——地面下深度 z处的垂直自重应力(kN／ )； 

y——土的天然容重，地下水位以下为浮容重(kN／ )； 

， 

— — z处水平应力(kN／m2)； 

r ，f ，f L— z深度 、'z、z 平面上的剪应力(kN／ )； 

、e——土的泊松比和侧压力系数。 

b．天然地基承压后，荷载对地基所产生的附加应力。七十年代所建造的楼房基础为条 

型基础．其荷载可被看为是均布条形荷载。 

= 蜘 

：  

=  

式中： 、 、r ——分别为附加荷载引起的垂直、水平、剪切应力(kN， )； 

、圮、 ——分别为 、 、r 的应力系数。 

根据以上两项内容，则可得出地基中的总应力为： 
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=  ／+ = + 

4 =4 +4：= ：+ 

= r + = 

c．楼房地基中的主应力也由天然地基的自重应力和荷载产生的附加应力两部分组成 

①由天然地基自重产生的大、小主应力为： 

1 = 

， 口 = = 

②由荷载引起的楼房地基中的附加大、小主应力为： 

1 =ply( +s 卢) 

：ply(2卢一s 卢) 

式中：p——条形基础均布荷载 

2 视角(从计算点看条形荷载边缘时与视线所成的角度) 

、 的等值线是过条形荷载边缘两点的圆弧。最大主应力方向为视角 2卢的分角线。 

最小主应力则与分角线垂直。在荷载对称轴上的各点， ． 即为最大主应力，可见在楼房条 

形基础的对称轴上地基附加主应力为： 

=  = 诤 

o；：。：= 

在楼房地基附加应力场内，平面应变问题三面应力状态的中主应力为： 

=  ( 1 + )= (k +破)P 

根据以上可得出如下结论：①楼房条形基础下对称轴上的小主应力面是铅直的；③由荷 

载引起的楼房地基应力场内满足 > >以条件。 

4．劈裂灌浆的工艺过程 

劈裂灌浆是在基础的外侧周围布设灰土桩作为帷幕，然后在灰土桩的内侧靠近基础的 
一 边布设灌浆孔。 

灰土桩的作用有三个：①起帷幕作用，防止劈裂灌浆的浆液外窜，使浆液能够进人到基 

础底下；②与劈裂灌浆的浆液一起，形成一道防渗墙，阻止基础以外的水人浸地基；③分担部 

分地基的附加应力，提高地基承载力。 

劈裂灌浆的浆液由水泥、黄土、粉煤灰和水所组成，将其按一定的比例配制成浆液，然后 

用高压泵将其压人到基础底下，完成劈裂灌浆的全过程，在基础底下形成复合地基，提高地 

基的承载力，降低压缩性，大大地降低黄土的湿陷性。 

劈裂灌浆加固效果分析 

一 加固前后承载力的变化 

表 1，为兰州地区某楼房地基加固前后承载力的变化情况。 

灌浆前在楼房四周布设四个试验孔，用轻便静力触探试验测试其地基承载力。灌浆完 

成后不到一个月，在相应的点附近用动力触探试验测试地基承载力。根据测试结果，按地基 

规范计算出相应的承载力。根据表 1可以看出，加固以后，承载力明显提高，因为原设计地 
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基的承载力大约为 120 150kPa之问，显然加固前地基的承载力偏低，加固后的承载力完全 

满足了要求。 

兰州地区某楼房加固前后地基承载力对照表 表1 

寝浆前地基承载力 灌浆后地基承载力 试验孔号 
d(哦 ) d(kP。) 

1 112．0 抛 ．0 

2 112．0 撕 ．0 

3 l30．0 扔 ．0 

4 笠 5．0 258．0 

6．加固前后地基的变形情况 

表2为兰州地区某楼房地基加固前后的沉降观测结果。从表中可以看出，加固前的半 

年时间内，地基的沉降量还是非常地可观，7号点处的沉降值达 10．3cra，5号点处上抬 

3．6cm，这两个点之问的沉降差可达13．9an。灌浆完成后大约一个月进行观测，发现整个楼 

房略有上抬，以后连续三个月的观测表明，地基已没有什么明显的沉降变化．亦即地基处于 

稳定状态，楼房的加固达到了预期的目的。 

兰州市某搂房地基加固前后地基沉降观测结果表 表2 

＼ 测点 

垦 量一＼ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 各 洼 

96年 10月 8日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 前期勘测 

年 4月20日 +笠 一25 —39 —78 +36 —83 一l∞ 一9l 一84 灌浆前测 

年 6月23日 +12 +5 +2 t ， +6 +4 +6 +l1 灌浆完后约 一个月测 

年 7月 30日 +3 ／ ， ／ +3 —1 一l —l +2 灌浆完后约二个月襁I 

年 8月 31日 +2 +2 +1 +l 0 —1 —2 0 +l 灌浆完后约三个月测 

年 9月 28日 l +1 0 0 +1 —1 0 +1 十2 灌浆完后约四个月襁I 

说 明 表中正值表示上升 ，负值表示下沉 

结论 

1．造成湿陷性黄土地基事故的主要原因是由于表水入提地基，造成了黄土的湿陷，建 

筑物地基出现不均匀下沉。 

2．劈裂灌浆主要是沿着土中小主应力的平面发生劈裂 

3．根据工程实践证明，用劈裂灌浆方法处理湿陷性的黄土地基，可以明显地提高地基 

承载力，降低压缩性，使湿陷性黄土的湿陷性大大地减少。 

4．劈裂灌浆所甩的浆材为水泥、黄土、粉煤灰，取材方便，价格低廉，工程造价较小。 

5．劈裂灌浆作为一种地基处理方法。有较广阔的应用前景。 
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第八届全国土力学及岩土工程学术会议 

征文通知(第一号通知) 

第八届全国土力学及岩土工程学术会议将于 1999年 l0月中上旬在南京召开。会议由中国土木工程 

学会土力学及岩土工程学会主办，南京河海大学及南京水利科学研究院最办。理将征文有关事项通知如 

下： 

一

、征文内容包括以下六个方面 

1．土的基本特性、测试技术(包括室内及野外试验、原位测试、模型试验及土的本相关系等)。2．基础 

工程。 

3．土工构筑物、边坡(包括土坝、铁道、公路路基、机场跑道等)与环境土工。4．地基处理。 

5．土动力学及地震工程(包括地震、车辆动力、机器基础等)。6．基坑开挖与地下工程。 

二、蔷件请誊写在蔷件上(必须是投有在国内外正式刊物上发表过的)，字数(包括图表在内)不超过roooo 

字，一式二份。 

三、截祷时间；1998年12月底将蔷寄到北京loo1761西直门外铁道部科学研究院土力学与岩土工程学会并 

请注明第^届论文及作者、姓名、地址、单位。 

四、论文经评审后如被八届学术台议采纳，将于 1999年3月底通知第一作者，并将告知正式论文打印格式 

及各项要求。 

五、̂ 届会议联系人刘国楠、史存林、北京西直门外(邮编：l∞0B1)铁道部科学研究院铁建所土工室
。 电话 

63 ，传真＆256靠2) 

中国土木工程学会 

土力学及岩土工程学会 

l998年6月 
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地下排水设计（续）

浙江大学岩土工程研究所编译

第三部分 可渗水的排水介质

引言

渗透排水介质的作用是汇集土工织物反滤层内部的渗透水，并把它输送到预定的集水
点或出水口。排水介质通常由团粒，团粒加渗水管，渗水管、排水板或排水板加渗水管构成“
寸『）用哪 水扑-,f, 介 ，如通常是肛H};:女 ''f'因考和水的输送条件及排水道的几何形状。
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平滑塑料管的全节渗出如叭 图17 波状塑料管中全忤流切流速
流速、管径和水头损失之间的关系 流量及水头之间的相互关系

为了评价各种类型排水材料的优点一一水管，团粒和塑料排水板一一和它们内在的不

图lo

收稿日期卫为7年11月
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同用途，需建立它们的水流特征。 

排水管 

地下排水用渗水管有以下好处： 
·伴随较大开孔面积，它们 癌}流阻力相对较低，所以它们能以最小水力梯度在较远距 

离内汇集，输出大量水。 
·由于很容易过水，所以有助于排水道保养 
·它们提供很好的排水道，使得地下排水道和坑道及人工洞连接相对简单。 

有几种渗水管用于地下排水 ：平滑塑料管，摺状塑料管，渗水混凝土管及敞开的接台粉 

土或混凝土管。所有这些，用得最普遍的是平滑塑料管和褶状塑料管。 

平滑塑料管通常由不可塑聚氯乙烯和高密聚乙烯制成。在以一定的间距在管上做出切 

口，使节管子开成孔洞，增加可以沿周长做出，但更多的是沿管轴做出，必须注意保证切t：I率 

不要太大+以不过度削弱管的压碎强度。 

平滑塑料渗水管中的流量可用 Hazen—Willia 公式 (用硬度常数 c=155)确定。水 

头损失(等于水管梯度)、管径、流速与流出水量之问关系见图 l6。需注意的是这些关系适 

用于水流满管的情况。 

与平滑管一样，摺状塑料管也用不可塑聚氯乙烯和高密度聚乙烯制造 为 使管能渗 

水，在褶谷开槽。槽的尺寸和频率决定了进入水管的水 与平滑好 需沣意 丰 · 

能太大，以不过多削弱管的挤碎强度。 

水流在波状塑料管中运动可以用 Manning， 

程描述。图 17表示了水头损失(等于管的斜度J， 

管径，流速和流量之间的关系。与图 l6比较，图 

l7应用于当管中完全充满水的情况。 

当排水塑料管中水量达到设计流量时，在过 

去相当长一段时问内，水流象在具有自由表面的 

渠道运动。图 l8与图 l6及图 l7一起可以用来 

确定当管部分充水时，水流量，流速及缩减因子 

t o 

侧3 羔 
管经 100mm 管倾度 1％，管中充满水，试确 。 

定渡管中水的流速及流量。 ， 

解 

利用图 l7，最大流量4升／s，流速0 6m／S 

例 4 

如果直径为 100nm~光滑塑料管以l％斜度安 

放，管中水深 40mm，试确定流速和流量。 

解 

利用图 l6，直径为 100ram的塑料管，其倾斜 

度为 l％，管中充满水时，流量和流速分别为 8升／s，和 1 

I I I I l l l i 
『 4 J J 『 l I I f、 

I 。I 。f 
I 1

．  

b：．／I l ， 

I l ， 
， I f 1．』／ 

l i 
， ’I l ‘ 

夭 I I 『I 

f一 I I l 

漉盈和流速比率 

图 I8 臂中一定水探时 

流量发流速缩减因子 

hrdS，考虑到图 墙中所示深度比 
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率为40mm／lOOmm=0．4。流量和流速缩减因子分别为O．3和0．09。因此，40ram水深时流量 

为 8x0．3=2．4升／s，流速为 1．1 x0．9=1．Om／S。 

集料 

集料根据不同条件，在地下水捧水系统中既可作为主要排水系统又可以作为次要排水 

系统，当作为主要捧水介质时，土工织物过滤层中的水迁移到排水口时，距离相当长。当作 

为次要捧水介质时，土工织物过滤层中水迁移到作为主要输水介质的多孔管时只需要较短 

路径。为了达到良好的效果 ，集料必须洁净、耐久、坚硬。除此之外，良好的分选性必须与其 

可保证捧水能力相一致。 

地下水在集料中运移可以用达西定律描述(方程 1及 2)。假设多孔介质中“半紊流” 

(比如集料)是允许使用折扣的。流量、水头损失(等于捧水梯度)及集料粒径的相互关系，如 

鼻辩 ±工织铂反滤廛 
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田 19 集料排永系统中漉量，水头损失和集料直径相互关系 
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图 19所示。该图中还列出了不同粒径大小集料的近似渗透系数。 

例 5 

骨料排水设备铺设斜度为 1％，设计要求流量 0．2升，秒，过排水断面限制在深 1m，宽 

0．3m。试确定排水砾集料的砾径。 

解 

排水截面积为 1×0．3=0．3 ，单位横截面积(每平方米)排水量为 0．2／0．3=0．6t／S，利 

用图 19，次一级标准集料直径为D =10mm，因此，在排水条件中，最小集料砾径应为 D = 

10rc~ 0 

另一种被用作集料是具有缺陷的混凝土，它具有渗透排水的特性。这种物质，主要是集 

料和水泥(具有低水灰比)的混合物．具张开性好的空隙结构。无论是现场浇注或者已制成 

的多孔块体都可立刻置于需要的地方。具有缺陷的混凝土都置在临近混凝土结构处(尤其 

挡土墙)，被广泛用作排水层 

塑料排水板 

Te~em 土r 蜘 

T~rsm 土工织物 

图 加 三种不同塑料板结构 

塑料板是排水板组成部分(核心)，正如第一部分提到的，塑料排水板是一种相对新的发 

明：主要应用于当传统排水材料(尤其是集料)作为主要排水介质被证明困难重重或价格昂 

贵时。一个常见的例子是混凝土挡土结构后垂直排水层的建造。 

塑料排水板具有三维孔隙结构，它允许 自由水流处在大范围的限制压力(侧压力)作用 

下。确切而言，在选择合适的排水板时它的压缩性和水流特点是应考虑两个最基本方面。 

(见第 7部分对排水板水流特征的讨论)。 

为了获得大范围限制压力下，台适的水流特性，不同种类的塑料板得到使用。图加显 
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示三种最普通塑料板：网眼塑料板，混合结构塑料板，以及齿状结构塑料板。 

塑料板被应用于各种环境条件不同限制压力下。表 4列出需要的水流量，相应限制压 

力适用不同排水需要的 合适甥料板 -此数摒 柬自 K．1I n1『lr’l I，丁11II 数 0 l 7 t1， 

幽 21a 夹 于网层 土工织物反滤J 

嗣状塑料板 

土工赓 

图21b 夹十上工织物与工工膜 

网状塑料板 

图2l 使用两格板时两种可能排水板构形 

塑料排水板不同限制压力厦相应流量范围值 表4 

应用 相应最小流量(升／m／s) 限制压力范围(kN!m2) 

路边排水 2—20 0一∞ 

挡土墙 0．1—1 20—1∞一100 

枭水 0．1—1 40—400 

拦截沟 0．1—1 20—100 

盲沟 0．00口．0．5 10—40 

屋顶花园 0 5—5 5一l0 

泄漏监测 0．1—1 20—400 

参考文献 

10 Brater E．F．and瞄I1g H．W(1976)，Ha口db0 of Hydrarflics，McGraw—Hill，Sixth Edition 

U KoemerR．M．(1986)，Resigning withGeesyntheties ，Prentice—Hall，NewYork． 
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第四部分 地下排水的用途 

引言 

尽管地下排水形式多种多样(参看第五部分)，但一直以来，它的任务总是解决下列四个 

主要问题的一个或几个方面。 

1．与地下水位控{6I有关的问题。 

2．与地下水竖向运动(来自地表及地下)有关的问题。 

3．与地下水横向运动(主要为水平运动)有关的问题。 

4．垂直取水构造钫附近地下水排出问题。 

采用地下排水技术处理这些问题最重要的是对可能发生的地下水流相对准确的预测 

这是保证地下排水系统安放位置的正确性以及选择最合适材料的前提条件。在相对简单情 

况，流网理论能用于估计地下水流，在更加复杂情况，可以使用有限差分和有限元法。本文 

以流网理论为基础，建立地下水流关系，对于这里讨论的简单情况，这些将得到很好展现和 

证明 

地下水位的控制 

地下水位的控镧常常受地下排水设备安放的特定间距及深度的影响。在完装完毕之 

后，排水设备首先使初始水位降低，保持该水位不变。 

在地下水位需要降低及控制的地区．采用排水系统通常处理土地疏水(例如农业的) 

提供相对稳定不饱和湿润的环境，或者在相对干燥土中开挖。 

地下排水系统的类型随这些不同的目的是可变的。它取决于特定的应用目的，需排水 

土的性质，以及不同排水材料的相对经济性。总之，采用沟槽排水，排水板和在土工织物多 

孔管排水管是优先选用的。 

№c [12]，Barhex和s r【l3]导出了为降低地下水位，控制排水设备安放位置的 

关系，见图12。应该说明是地下水位降低率与土的渗透性能及排水空间有关。 

例6 

设计要求降低地下水位1m，设想抽水延续时间最多7天，排水层岩性为淤泥质砂土(k 

=laed)。试确定排水沟槽的深度及距离(地下水面以下)。 

解 

本例假定最小排水深度．那么，采用图22，用d／D=O．79，因此D=1／o．79=1．27m，采用 

排水深度为 1．3m。 

由图 22，因为 d，D=0．79，t·k·D=0．Il y】· 

那么，Yl =7×I×1．3／0 11=83 

由图22，利用 k=lad天，得到 Y=0．12 

因此， ： ，得到 w：26．3m(采用W=26m) 
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图 恐 

所以，为了满足要求，排水设施放入水面下 1．3m，排水设备之间的距离为26 
。  

地下水垂直运动的控制 

有两种情况控制地下水垂直运动是可以保证的。其一
，大气降水为外给源，为了防止表 

层土长时间饱水，降水必须快速通过表层土的地区(例如：运动场)
，其二 ，地下水来自下卧层 

地区(地下水垂直上升)，与地下水上升到地表之前必须排去(例如高速公路路堑)
，在第一种 

情况，重力是驱动力；在第二种情况，驱动力是超压力水头。 

在大面积存在地下水渗流垂直运动的地区，毯状排水系统是最有效汇聚集水的系统
，这 

种排水系统水宽度远大于深度，它由二层土工织物反滤层夹一层滑料组成(见图 23及图 

24)。 

当渗透水进入毯状排水系统，再间接进人主要地下水传送系统
。 地下水传送系统由以 

一 定距离排列，横贯毯状排水系统的掏槽组成(如图23)。由于毯状排水系统通常水平设 

置，如果忽略重力影响，驱使地下水流动主要是渗透压力(不是好的情况)或者毯状排水系统 

本身具有的水力梯度。为了建造经济的层状排水层，最关键是使毯状水层厚 最小(也即使 

用最少的集料)。然而，同时又需要有足够的厚度
，产生适度的水力梯度使水排出 为了满 

足这两个矛盾双方的标准，通常要求毯状排水系统中排水通道的长度不超过 20 
。 

表面降水的排泄 

如果采用地表暴雨排水不是可以接受的方法
，象在运动场，毯状排水系统可以用在地表 

下排走过多表面水。通常采用的结构如图23所示
，图中还描述所要求的厚度与渗透系数的 

关系，沟槽排水设施(作为主要的导水介质)之间距离与设计降水量之间的关系
。 

在运动场地，这种技术的采用主要考虑在土工织物及反滤层之上选择回填合适的土
。 

如果表层渗透性质极差，以至表面水不能以所需速率通过表土层
，无论排水系统设置如何完 
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图 23 消除表面降水的排水毡的设计 
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图24 垂直参藏进入水平排水毡设计图表 

善，都是毫无用处的。所以选择台适土壤必须在给定时间里排走需要排出的水量以及拥有 

保持使草正常生长所需的养份。 

上升地下水的排泄 

在某些情形，在自然水面之下，需要建造永久坑道。为了防止坑道底部积聚过分的静水 

压力，可以采用毯状排水系统，此种毯状排水系统的常规形态如图 24所示
，该图还给出确定 

合适的几何尺寸的方法。 

在高速公路路堑处，地表回填土下面，以及建筑物基础的底部，为了阻止超静水压力水 

头的增加，可有效地使用毯状排状系统。 

例 7 

设计降水强度为5、10 米／抄时，试确定运动场相应毡状排水系统厚度。骨料最经济直 
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径 Dlo=5m ，假设最经济的多孔管间距为30m 

解 

利用图19，集料直径D =50nan，渗透系 

数大约为 0．04m／s把以上这些值代表图 23 

所列出的关系式中，得到： 

3o ／5×10 
≥ ]丽  

t≥0．tTm  

该值痘该舟上调接近50ram，因此，毯状 

排水系统厚度应该为200ram。 

例 8 

当被用来消除上升水垂直渗流力梯度为 

0．2，下部土层岩性为砂质粉土，渗透系数为 

1 x 10～m／s．连续的排水沟槽之间距离为 

30m。试确定石料最小尺寸和毯状排水系统 

的最小厚度。 

解 

对这个例子建议采用直径 D 。=5nan集 

料。采用图 19，查得这种集料的渗透系数为 

0．04m／s 

那么，由图24，g／k,=0．04／(1 x10 )= 

40OO 

由 11，D=0．2，t／L=1／350 

选取 L：30m，t=3S，350=0．o86m 

采用安全因子为 2，毯状排水系统的厚 

度调整值应增加接近50nan，因而得到所需毯 

状排水系统的厚度为200mm。 

地下水侧向运动前控制 

第9卷第3期 

遵人锯科摊水井母米疯量为： ， 

q． [(a+Ulanaf-
、
D：l 

速里： ， 

q．i埕̂ 氅忖排水井漉厦 ‘ ／sec，m) 

，

’  

f：湾透幂肆f m／s) 
H 搏 下水随( ) 

集料fI水井患鄢至不避水屡距离 

L 集辩fI水井至没扰动地下水位水平距离 (日) 

。  

遗水屡．叠用 

当下水位达到平衡状态a寸． 

，L可以用下式表示： ． 

． 2000IH-D) ’ 

再新丽 、 

图25 拦截沟流量及其关系式 

在一定水力梯度下，地下水侧向运动的 

发生在含水层下有相对不透水的隔水层存在时，由于地形的变化，或人工开挖，使得地下水 

上升到地表。在这些地方，可以形成表面径流，或使土表结构失稳。 

地下排水可分两种措施控制地下水的侧向运动，这就是拦截沟或倾斜排水(或毯状排 

水)。 

拦截沟 

拦截沟目的是其排除距某位置或斜坡安全距离处土壤的水，防止斜坡受到不适当的扰 

动 为了有效拦截，排水沟必须插人水面下一定的深度。 

为了拦截所有的地下渗流水，拦截沟必须插至含水层底部。在含水层相当厚的地方，单 
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个排水沟是不可能拦截 100％的地下水的，在这样的情况，低于 100％的地下水被拦截是可 

以接受的，或者采用连续拦截沟(接增加的相对深度)降低渗透水到预计的程度。例如，安装 

一 种辅助排水系统(水平排水系统)排泄较深地下水 

图25给出计算拦截沟排水量的关系式， 

该关系式建立在 Sichard公式和相应水位平 

衡条件基础上 (水位变化 以补偿排水沟水 

量)。随着排水沟的建成，进人排水沟的流量 

将大于平衡条件下，由于水位面下降相应的 

水量。因此 ，有关排水沟尺寸和所用材料的 

设计，应给定一些容许量。 

用于建造拦截沟的物料为土工织物加骨 

料(有或没有多孔管)或者塑料排水板。塑料 

排水板由于安装经济方便受到广泛应用。 

例 9 

含水层厚度为 3m(砂质粉土渗透系数 

Ks=1×10。rrds)，位于一相对隔水层上，地 

下水埋深 0．5m，隔水层倾斜 10~。试确定 2m 

深拦截沟的排水量。 

解 

不透水层以上，地下水位 2．5m，拦截沟 

插人水位下 1．5m，因而拦截沟将获得1．5／2．5 

： 60％拦截量。 

利用图25，平衡条件下： 

20~0(2．5一1．0)(1 x 10。)。 
一

l 4-2o0o([x10一 )。 +taM0~ 

L=4．5m，因此 

q=1．1×10～m31s／m，单位长排水 

体排水量。 

斜排水系统 

斜排水系统通常背靠开挖边坡或填土边 

坡建造，也许采用斜排水系统最常见的例于 

是填土坝中的涵洞排水道。图 26可用来确 

定斜排水系统的尺寸。 

在斜排水系统中使用的渗透性排水介质 

I 
∈l 

蚁定下透水底面 

_ 

鞯  ．_c．1： l I j 5G0． —J， ∞ 
一  

3c。 _一一， 一  一一 

7  _一 ／  7  2o0 

一一 

—， r士 1I xJ -一一 —— 
_ — —  

，  0： 
—

一  — —  
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-  

— —  
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-

一一 ，  30一 

——一 2c 
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／  ／  

— —  

上一一 —．1 

f{}水迤襞应 S 

图26 斜排水系统尽寸关系图：2] 

可以是集料、无细料混凝土或塑料排水板。采用塑料排水板的鳍状排水系统因安装容易现 

在普遍使用。 

例 1O - 

排水颗料 D。。=3nnn，建筑坡度为2：l，细沙的渗透系数为5x10一m／see，在稳定平衡条件 

下地下水位与斜排水道交点处高 2m，求斜排水道所需的最小厚度。 
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解 

由图l9得，D =3m 的排水颗粒的渗透系数为0．02m／~ ，k化=0．o2，5 x10～=40，由 

S=2，根据图26得 H／t~50，因 H=2m，所以t=2／50=40ram。 

在设计排水道厚度时，取安全系数为 2，则厚度为 80ram。这一数值圆整后应接近 

50ram，因此厚度应为 lOOn'an。 

竖直结构附近地下水的控制 

控制竖直挡土结构附近地下水可使设计相 

当经济。地下水不仅使结构的稳定性降低，而 

且可以穿透挡土墙(处理地下室墙时耍考虑这 
一 因索)。 

虽然在尽可能远离挡土墙的地方截断地下 

水一直是一种好的做法，但有时还必须采用挡 

土墙邻近的地下排水系统作为排水预防措施一 

这种排水系统因为与混凝土结构(如挡土墙)联 

在一起，所以通常叫“结构排水系统”。这种情 

况示于图 凹。采用地下排水系统不仅阻止 了 

地下水通过挡土墙，而且很快降低了挡土墙附 

近的地下水位，从而减小了作用在墙上的侧向 

压力。 

这种结构排水系统的设计取决于回填土中 

的地下水位和回填土的类型。图27给出了安 

装好排水系统地下水位达到平衡后，流入结构 

排水系统中渗透水量的关系式。应注意到(在 

设计时应考虑到的)结构排水系统刚安装好后， 

由于地下水位下降，流人结构排水系统中的水 

量比地下水位达到平衡时耍大。 

在结构排水系统中经常使用的两种渗透性 

排水介质材料为：无细料棍凝土和鳍状塑料排 

水板(单一的集料因很难建成竖直的排水道一 

般不使用)。当用无细料混凝土时，通常浇注在 

已完工的墙背上，并允许在覆盖土工织物前固 

地袅面 

地 1． 魏 距离上姆米排水遒中的排水量- 

q ( ) 

矗牛· 

q=排东遒中的排水量(m m' 

k．z地 F=I：屡的薄透幕致(n ec1 

 ̈ 离 叶：遭 【，远处的地下水位离艘定不排水 

地是的高鹰(n，' 

D ilt"JI：遒癌丽离假定 }I永地层的崭度Im1 

L 排水j盟到地 F水泣束受干扰处的水平距离 

(nO 

J也下求婚选到稳定平衡耐(}I水系统安装虾 

后I． 离 L_J用 F式陆计： 

2000(，，一，)) ’ 

图27 求竖直结构排水系统排水量的关系式 

化。鳍状排水道以塑料排水板作为排水元件，排水道因为已预制成形、经济实用、容易安装， 

非常适用于结构排水系统。 

例 ll 

未受干扰地下水位离档土墙底面高 3m，墙底面离不排水地层高 1．5m，填土材料为细 

沙，其渗透系数为 l x 10一m／sec。求结构排水系统中的排水量(在地下水位稳定条件下)。 

解： 
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由图 27得： 

L=2OOO×(4．5—1．5)×(1 x10 ) 

L=60m 

则， 

q： (4．52-1．5 ) 

q=1．5×10 m]／秒／延米 
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略J￡影Ⅱ 哥清上述概念后 下面讨论应力路径和应力历史对土体抗剪强度的影响。 

(L‘ 一轴 驰吐 蹄l · 上体胜 ¨ MuIu l 

图2 正常周结土 CIU试验 

图2(6)为正常固结土样 CIU试验沿图2(B)中应力路径 AB和AC进行试验得到的破坏 

Mohr圆，剪切破坏面分别为 O D和 ，，其抗剪强度分别为 DE和FG。沿应力路径 A 土 

体处于正常固结状态．沿应力路径 AC土体处于超固结状态。应力路径不同，土体抗剪强度 

值相差颤大。顺便指出固结应力为d 的正常固结土强度包线应是 CAB折线 ，由 CA和AB 

两段组成。天然地基中原状土的强度包线都m两段组成 

土样 A在 作用下是处于正常 

结状态，还是超固结状态，以及超固结 t 

大小对抗剪强度的影响可以从图3中f 

出。对土样进行 cIU轴向压缩(图2(n) 

中应力路径 AB)试验．若土样处于正常 

固结状态．其破坏面为 0 B，抗剪强度为 

BC；若土样处于超固结状态，当历史上 

最大固结应力 d 时．破坏面为 D，抗 

剪强度为 DE；当历史上最大固结应力 
为 口 时．破坏面为 ，，抗 剪强度 为 · c E 0。 口 

剪切时排水条件对抗剪强度的影响 

可以从图4中看出。正常固结土样进行等向固结排水剪切(cu3)试验和不排水剪切(aU)试 

验可以得到两个破坏 M~~Il-圆，其破坏面分别为 O B和 D，其抗剪强度分别为 BC和DE。 

从图中可以看到排水条件对抗剪强度影响颇大。顺便指出在工程中很难遇到理想的不排水 

条件和完垒排水条件，实际状态均介于两者之间。 

剪切速率对抗剪强度的影响也很明显。图5为不同速率条件下正常固结 C1U试验得到 

的破坏 Mohr圆。其抗剪强度分别为 BC和DE，剪切速率大，抗剪强度高。 

上述困素对土体真实抗剪强度的影响究其源是由土的下述特性决定的：土是三相体，是 

自然、历史的产物，在形成过程中具有一定的结构性。土中三相分界并不明显，以饱和粘士 
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圈4 clu和 uD试验曲线 图5 剪切速率对抗剪强度 响 

为例，土中水有自由水、弱结台水，强结合水，是否可以说固液两相是难以严格区分的。土同 

时具有弹性、粘性和塑性。这些特性决定了土的抗剪强度的复杂性。它需要多种名义抗剪 

强度来描述。荷载作用下地基中某土体的实际抗剪强度在不同条件下与各种名义抗剪强度 

值产生了偏移。这需要工程师去柞正确的判别。 
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巳
基坑开挖时的土压力测试与计算

作吉

      （上漳市民防地基勘察院 上海200232)

影响基坑围护结构内力计算的首要因素是土压力的合理取值。 近年来，沿海地区的经

济发展给基坑围护工程的理论研究实践提供了难得的机遇和挑战。 在上海地区，设计基坑

时就明确地存在一个问题：土压力计算时采用水土合算或水土分算。笔者在本文想对基坑

开挖时土压力测试的有关问题进行简单的分析，并建议土压力计算应采用的模式。

土压力测试

基坑开挖时，通常采用埋设土压力盒来浏试土压力，所测得的土压力实际上是作用于匣

护结构墙体上的压力，该压力包括狭义上的土压力和孔隙水压力。 朗肯土压力计算理论等

提出之时并未考虑地下水这个问题，现在土压力测试工作也没有对孔隙 水压力进行测试C

这里反复强调孔隙水压力而不是静水压力，是因为作用于围护结构体上的压力大小受土体

的孔隙水压力而不是静水压力，是因为作用于围护结构体上的压力大小受土体的孔隙比大

小的影响。 可以这样说，墙体与土颗粒和孔隙接触面积的 大小对实测的土压力有很大的影

响。 文献[l]对其做过研究工作，实测结果发现：作用于挡土 结构体上的水压力应是孔隙水

压力，孔隙水压力的大小不仅与地下水位有关，还与土体孔隙率有关，土体内地下水位变化

lm引起孔隙水压力变化4.6kPa。 所以，目前在进行土压力剽试工作的同时，应贲试相应土

压力测点的孔隙水压力，这样才有利于分析地下水对围护结构体的压力作用。

土压力的水土合算

实测结果表明：采用水土压力合算比较接近测试结果。但从理论上说，人们很难接受对

孔隙水压力也乘以主、被动土压力系数这一做法。 现作一假定：用 一 底面积为Im'、高2m的

容器盛1.5m高的干土体（土体内不含水），这时土体作用 于容器底的压力为土干容重的l.5

倍。现向容器注水到lm高，此时容器底压力增值不是水的重度乘以水位高度 ， 而是注人水

的重力除以容器底面积。 显然，实际容器底压力增值小于水的重度乘以水位高度，压力增值

大小取决于土体孔隙率，孔隙率越大，压力增值越大。 容器底压力的正确计算值是与采用水
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土合算的方法一致。容器底压力与侧压力有一定的对应关系。侧压力采用水土压力分算 

时，水位变化所引起的侧压力变化量为水位变化量乘以水的重度，这未考虑土体的孔隙率， 

因而计算结果偏大，与实测结果相差较大。所以基坑围护结构体的内力计算采用水土压力 

合算是合理的，值得推荐。对孔隙水压力的作用应进一步开展现场测试和理论研究，以便彻 

底弄清地下水的作用。 

水文地质条件分析 

以上海为例，浅部地层的地下水有潜水、微承压水、承压水，浅部地层的渗透性变化较 

大。土压力测试必须考虑水压力情况，也即必须分析地下水渗流条件，特别是那些墙体较 

长，涉及到的土体地下水条件变化较大的基坑，水压力对围护墙体的作用情况更为复杂，任 

何简单化处理都会带来一定的误差。这也是目前土压力测试与计算的误差来源之一。 

以上讨论仅是定性的，定量分析需依赖于大量实测资料的分析和进一步的理论研究 

在进行土压力测试时还必须进行水压力测试工作，这样才有利于分析水压力与土压力之间 

的关系。 
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