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复合地基桩土应力比定义为桩顶应力 与 桩 间 土所分担 的平 均 应 力 之 比，印 

n：矗I}厅。 

影响 的因素，除桩体材料性质 (如 冒 )和土体材料性质 (如日、 )外，还与 

桩长，桩径，承台半径等几何尺寸有关。由于现在考虑的土体 桩和承台皆为弹性，所以 

应力比与外荷无关。～般地，应力比可用下式表示 

= l(日， ，E，u．，l，d，0) (i) 

式中 、 一 桩的弹性模量和泊松比， 

冒n ”．一 土的弹性模量和泊橙比， 

l、 d一 桩长和桩的直径， 

d一 承台的半径。 

对上式进行量纲分析l 、 、“是无量纲数，冒 日 是 MLT 量纲， l、 d， d是 

工量纲，独立量纲数为 2个，变量总数为8个，取冒 d的量纲为基本量纲，由量纲分析 

的 定理，得 ． 
=  (日IE．， u．，tla， ) (2) 

弹 n= ‘K．1}d．d}d．u-'u．1 t3 

式中 K=日／冒．——桩土模量比， 

其余同式(1)。 

上式表明，单桩带台的桩土应力比 与桩土模量比 五、长径比 l 、承台半径与桩径 

之比(也即置换率m=r： 。，r。=a12)、以及桩．土泊松比有关。下面将分别讨论 与 lla， 

m、K的关系( ， 的影响没有考虑 )。 

(二 )桩土应力比与其影响因素的关系 

1． 应力比与桩的长径比关系 

图2 板土接触面反力分布 图8 长径比与桩土应力比的关系 
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图3为长径比t／a与应力比 的关系曲线。计算中 d=0．5m保持不变，所以该图实际 

上反映了柱长 !与 的关系。其它计算参数 为 =0．33，冒．=2．5×10 kPa， =O．42， 

m= 20 。 

从图中可以看到，柱土应力比随着桩长的增长而增加，但柱长达到某一数值时， 值 

几乎不再增加。这说明存在着临界柱长Z。，当桩长l>l 时， 值几乎不再增加。此外，由 

图中还可以看到，临界柱长 r 主要与五值有关， 值愈大，r。愈大，反之则愈小。由图中 

可大致确定各 值下的临界桩长如下： 

i)当10≤五≤50时，Z =(1 4—18)d 

)当50≤ ≤100时，Z =(18~24)d (4) 

2． 应力比与置换率的关系 

复合地基的置换率m定义为 一A,／A，其中A．为柱的横截面面积，A为加固地基的基础 

底面积， 为总桩数。对单桩带台，m=r： 。图4给出了 a不变，r o变化时，应力比的 

变化情况。图 s给出了r。不变， 变化时，应力比的变化情况。计算中桩长取13m。 

盘 

力 

此 
n 

应 
力 
比 
n 

ra(m ) 

图 4 桩的半径与应力比的关系 图5 承台半径与桩土应力比的关系 

由这两幅图可以看到，其曲线形状有所不同。在图4中，当r。增加 即m增加时，应 

力比减小。曲线的形状与五值的大小有关。对较小的 值，r。的变化对 影响不大 (如图 

中K=10的情况 )，曲线近似成一水平线。 

在图 5中，当 增加，即 m减小时， 增大。曲线形状同样也与五值的大小有关。对 

较小的 值， 的变化对 影响也不大 (如图K=10的情况 )，曲线近似成一水平直线。 



'  
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3． 应力比与柱土模量比的关系 

图6给出了柱径变化，承台半径不变时的五～ 曲线。由图中可看到，各曲线近似汇 

聚于一点，这说明应力比在五值较小时 (如K≤l0)， 与柱径的变化不大，这与图 4得 

到的结果一致。 

图7为承台半径变化，桩径不变时的五～ 曲线。与图6类似，曲线也近似汇聚于一 

点。这说明当五值较小时， 与 口的变化无关。 

图 8为各桩长变化时的五～ 曲线。由图中可以看到，曲线也近似汇聚于一点。这点 

的 值与图6和图7中各曲线汇聚于各自一点的 值相比，三者的 值接近，其变化范围 

大致在2．0～2．5内。由此可见，当K值较小时， 主要与 五值有关而与置换率 (无论是r。 

变化还是 变化 )和桩长的变化关系不大。 

图 6 ～ 曲线 图 7 ～”曲线 图 8 ～ 曲线 

(桩径变化，承台半径不变) (桩径不变，承台半径变化 ) (桩长变化 ) 

由图 8还可看到，随着 f的增加，各曲线渐渐合一。当 f一。。时，可以预 计 图 中 的 

五一 曲线将为 各桩长下所有五一 曲线的包络线。某柱长下的西一 曲线与包络线的交 

点所对应的五值，表示该柱长即为此五值下的临界柱 长 。由图中再一次看到，f 随五值 

的增加而增加。 

将上述图中的横坐标改成v／— ⋯，结果得图 9和l0。结果发现，如图 9，对置换率在 

l0％一30 间， K值在 10—200间的柔性单桩带台复合地基， 与 一面一有近似的线性关 
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系}如图l0，对桩长较大的情况，特别是当Z>f 时， 与 1 也有近似的线性关系。 

单桩带台复合地基沉降和荷 

载传递特性 

(一 )沉降特性 

图1l为长径比与无量纲刚度的关 

系曲线。由于在计算过程中， 、F 

d保持不变，所以该曲线实际上反映 

了桩长与沉降倒数的关系。如图所 

示，随着桩长的增大，沉降减小，但 

当桩长增大到 一 定 值 时，再增大桩 

长，沉降减少很小了，这再一次说明 

了临界桩长的存在。同时可看到，临 

界桩长随 值的增大而增大，随K值 

的减小而酸小。山图中可大致确定临 

界柱长的数值如下： 

图lO √露～ 曲线 (桩长变化 ) 
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(5) 

上式与式(4)得到的 Z。值相比，要大一点。这表明桩长增大时，使 沉 降 减少很小所需的 

桩长要比使应力比增大很小所需的桩长长一点。 

ln 

图ll 单桩带台长径比与无量纲 

刚度的关系 

_ 

- ，， ( 

图l2给出了桩长别分为lOd，30d时，桩身竖向位移沿深度的传递情况。图中∞ 表 示 

在深度 处桩身竖向位移，∞为桩顶的沉降。由图中可看到，桩短传到桩端的位移大}桩 

长则小。对 值较大的短桩，桩端的 有趋向 l的趋势，所以桩会呈现刚性桩的特性。桩 

的变形主要集中在桩的上部。令 =Z ，由式(5)及图l2可知， ≈20 。所以桩的变形主 

要分布在 o～f。深度内。 

(二 )荷载传递特性 

1． 桩身轴力沿深度的传递规律 

图l3给出了桩身轴力沿深度的传递曲线。图中 为在深度 处的轴力， 为桩顶轴力， 

m 

‘ Z  √ 机 

时 ∞ 翮加 ～ 

一一 = = 

当 当 当 

订 ∞ 
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=  ／ 为轴力传递率，由图中可以看到，传递曲线中最大轴力发生在桩顶下约2 深度处· 

这一值与桩顶轴力 接近，这使 

靠近桩顶处桩的侧摩阻力很小发 

挥，这一特性是由于绝对刚性承 

台受荷，带动桩、土共同下沉所 

产生的结果。随着深度的增加， 

承台带动桩、土共同下沉的作用 

迅速减小，桩的轴力迅速达到最 

大值，然后桩身轴力随深度逐步 

减小。桩端轴载占桩顶荷载的比 

例较小。当 =， 时，由式(5)及 

图l3可知， 约为 1O ，这表明 

桩身轴力也主要集中在 o～，。深 ， 

度内。此外，对五值 较 大 的 短 

桩，如 =i00，Ud=10，其轴力 

传递特性 与刚性桩的传递特性类 

似，故桩会具有刚性桩的特性。 

2． 桩侧摩阻力沿深度的传 

递特性 

图l 4为桩侧摩阻力沿深度的 

传递特性。由这张图可看到如下 

几点。 

(1)正如上小段中对桩身轴 

力和传递特性的分析，绝对刚性 

承台带动桩、土共同下沉，使靠 

近桩顶附近的摩阻力 来 不 及 发 

挥，但是承台的这一作用范围较小， 

摩阻力的最大值在深度2d附近取得。 

‘l-．at痒 

图l3 单桩带台桩身轴力的传递特性 

所以桩侧摩阻力随深度的增大，会迅速达到最大值。 

(2)当摩阻力从很小达到最大值以后，随着深度的增大，摩阻力 逐 步 减 小。五值愈 

大，摩阻力传递的愈深。然而，在桩端附近摩阻力会有所增大，桩愈短， 值愈大，这一 

现象愈明显。其原因是由于在桩端处材料发生间断 (由桩到土 )造成的。 

(3)当五值较小时，柱长增大到一值时。摩阻叻会为零。此时的桩长即为临 界桩 

长， 。 

结论 

1． 柔性单桩带台存在着临界桩长1。，当 ≥l 时，桩顶沉降和桩土应力比I癌桩长的变 
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水中，摇荡 2小时，制得饱和Ca(OH)z溶液}将20g透过0．2ram筛的风干土样 ，浸入100mL饱 

和Ca(OH) 溶液中，摇荡 4小时，取其滤清液，用常规的化学分析方法测定土样对CaO．OH一 

的吸收量。整个过程须避免液体与空气接触。将土样与固化剂 (水灰比 为 0．6)搅拌成均 

匀的固化土}其中一部分制成5x 5×5cm。试件 ，于预定龄期进行无侧限抗压强度试验I其 

余部分封入塑料袋中，以防失水和碳化}于预定龄期将固化土中孔隙水榨出，收集于塑料 

瓶中 (收集量约为 50mL)，进行化学成分分析}孔 隙水提取方法和化学分析方法参见文 

献“ (关于水泥石膏固化剂加固土的长期强度资料见参考资料[5]。因石膏与铝酸钙生成 

硫铝酸钙的反应在3O天内巳基本结束，本文引用l5天和3O天的资料 )。试件养护于标准养 

护室中。用CamScon-4B~型扫描电镜及DMS3B型X一衍射仪，于试块成型后l5天时，用无水 

乙醇中止水化。并观察固化土 中水化物。 

±样物理力学性质指li}和化学分析结果 表1 

土 样 编 号 土 样 1 土 样 2 土 样 8 土 样 4 

土 样 名 称 淤泥质牯土 淤泥质粘土 淤泥质份质牯土 淤泥质 土 

Y(kN／m‘) 17．0 17．6 18．0 16．1 

叫 (％ ) 55 50 3l 36 

1．48 1．43 1．03 1．O1 

q (kpa) 25 30 26 35 

口H 6．7 6．8 7．3 7．2 

C1 (％ ) 痕量 0．O06 0．087 0．120 

S0一 (％) 0．045 0．020 0．110 0．092 

Ki0+Na 2O( ) ●●●● 0．044 0．280 一一 

可溶盐 ( ) O．120 0．90 0 510 0 590 

有机质 (％) 6．24 4．77 5 01 5．11 

试验结果 

固化土强度试验的部分结果见表 2。其中试 样 i-五是采用土样 制成(i=1，2，3，4)， 

固化剂掺入比A =(固化剂干重量／土样湿重量 )×100 。B的选择 对 于土 样 1、土样 

2，是笔者经一系列试验得到的最佳石膏置换量。以下称以水泥作固化剂制成的固化土为 

水泥土，用 C'G固化剂制成的固化土为加固土。试验结果表明t(1)C'G固化剂的加固效果 

因土样不同而异。用 CG固化剂加固土样 1，土样2，其加固土强度增量(加固土强度一水 

泥土强度 )为正值}用 CG固化剂加固土样 3、土样 4，则加固土强度增量为负值。[笔者 

所作其它百余组强度试验结果表明。对于土样 3、土样 4，只要固化剂中B>2，固 化 土 

即可能产生负的强度增量}即使水泥掺量不变，加入石膏 (相当 于 提高 )，也产生负 

的强度增量，这表明，对于土样 3、土样 4，固化土强度负增量的产生，是由于石膏产生 

的破坏作用]。(2)固化剂中石膏置换量 有一最佳值，当B大于该值后，将使 固化 土 强 

度降低，固定水泥掺量，增加石膏 (如试 样 1—6～1—1O)，也有同样规律。当B大于最 

佳值很多时，试体出现体积膨胀和胀裂的现象。 
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届化±无佣限抗压强度 

试 

L一 2 

2— 2 

3-- 2 

一 2 

1— 3 

l一 4 

1— 5 

1— 6 

l一 7 

A。 I B 

抗压强度q (kpa) 

l5天 30天 

1323 

1003 

lO21 

1072 

868 

626 

548 

970 

943 

』⋯L 』 翌 

一  
(1)试样2—1 (2)试样 4一l 

一 一 
( 试样2—2 (4)试样4—2 

图I 固化土的扫描电子显微镜观察照片 

兰兰㈣ 拼 Ⅲ 眦眦Ⅲ 

一 坫 舯∞ 麴 0 0 0 0 O 0 O 3 4 
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试样jL裱水化学成分分析结果 衰5 

计 算 值 测 试 值 (mmol／L) 
试 样 

(Ca“ )·(OH。) - (OH’) CaO 

试 样 

5小时 l 1．41 x10。。 } 15．00 
2天 2．41×10 ； 10．23 

试 样 

3一 l 

5小时 

2天 

5天 

10天 

7．06 

10．18 

5．19 

6．79 

2．136 x10。0 

I．1Sx 10’a 

9．25 x10—0 

8．78 x10。0 

32．35 

22．35 

65．29 

53．53 

各水泥土试样的孔隙水化学成分测定值及由此计算得出的(Ca“)(OH一) 值见表3。饱 

和时 Ca(OH)2的溶度积K． =(Ca”) (OH。) ≈4 4×10～。 由表 3中数据可知：试样 

l—l，试样2～l的孔隙水远低于Ca(OH)：饱和状态，在试样3一l、试样4一l的孔隙水中，接 

近Ca(OH)：饱和状态。各土样水泥土的(0“)(OH) 值和孔隙水的OH一浓度，早期的CaO 

浓度有如下规律t试祥l—l<试样2—1<试样3一l<试样4一l。 

图 1中(1)，(2)分别是试样2一l、试样4一l的水泥土扫描电镜观察照片，其中的水泥 

水化物主要是纤维状的水化硅酸钙(CSH)。(3)、(4)分别是试样2—2、试样 4—2的加固土 

照片。可以看出当固化剂中含有石膏时，加固土中产生硫铝酸钙。在试样2—2中大量晶体 

较大的针柱状硫铝酸钙在孔隙中产生，相互交叉，和 CSH～起形成空间结构，支撑在孔隙 

之间，如图 1(3)所示。试样4—2中可以看到大量针刺状硫铝酸钙，见图 i(4)。但是晶体 

尺寸与图 1(3)中相比要小得多， (当与图1(3)放大倍数相同时，很难观察到硫铝酸钙晶 

体 )，硫铝酸钙晶体大多在土颗粒表面以用集状形成。土样 1、土样 3的水泥土和加固土 

中的水化物生长状况分别与土样 2、土样 4相似。 

图2(4)为加固土 X一衍射图，与水泥土 X一衍射图 2(6)相比，衍射峰基本相同，但在 

d=9．9A，d=5．OlA，d=2．8A处有硫铝酸钙的衍射峰出现。其中d=5．61A(2日=15．74) 

的峰没有其它峰干扰，可看出此峰强度呈下列规律；试样l一2>试样2—2>试样3—2 试 

样4—2。这反映了随着固化剂中石膏置换量的增大，固化土中硫铝酸钙的量增加。 

土样对CaO．OH一的吸收量见表4。 对OH一和ca0的吸收量不同外，比值 OH一／凸O也不 
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图 宝 固化土X一衍射图 

这表明土样对OH 、CaO的吸收不一定是等物质量的，如土样 1、土样 2吸收的 OH。 

土样吸收的 OH’与凸O量及两者的比值有如下顺序t土样 I>土样 2>土样 3>土样 

土样对CaO和OH’的嚷收■ 

土 样 土样吸附量 (mg／lOOg) 

———厂——— ： ⋯  OH‘／Ca0 
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试验结果分析 

(1)CG固化剂的适用条件 

工程实践和试验结果表明：CG固化剂对不同的士样，加固效果不同。对于某些土样， 

CG固 化剂的加固效果优于水泥的加固效果，而对有些土样则相反。水泥与软土拌和后产 

生的水化产物主要是水化硅酸钙(cSH)。在CG固化剂中由于含有相当量的石膏，除发生与 

水泥相同的反应产生cSH外，还发生如下反应生成硫铝酸钙： 

3CaSO}+3CaO·ALlOe+32HtO-~~CaO·AL O3-3CaSO‘·32HiO(硫铝酸钙 ) 

扫描电镜观察和 X一衍射试验也证实了这一点。cG固化剂与水泥的加固效果不同就在于其 

水化物中出现了硫铝酸钙，因此，可以通过对硫铝酸钙性状的研究了解 CG固化剂的适用 

性。硫铝酸钙有不同的型态，它们的X一衍射特征峰，结晶水等性质基本相同，当水分充足 

时，固相体积都增加120 左右。但硫铝酸钙所具有的膨胀性能则与其形 成 过 程 中液 相 

CaO．OH一浓度有美。 

根据试样i-I( =1、2、3、4)的孔隙水化学分析结果可推知：试样3-2、试样4—2中孔隙水 

CaO．OH一的浓度很高，接近Ca(OH) 饱和状态，而在试样I一2、试样2-2中，CaO．OH一的浓 

度则提低，试验表明：当固j艺土中 CaO OH一浓度低时，硫 铝酸钙以较大的晶体在孔隙中 

生成，石膏置换量就高，加固土强度增量为正值，反之，若固化土孔隙水CaO和OH一浓度 

高，硫铝酸钙以细小结晶在土粒表面 团集生成，CG固化剂就产生负的强度增量。结合有关 

硫铝酸钙生成条件及其膨胀性能的研究成果 “ ，对试验结果进行分析可知：当加固土孔 

隙水caO、OH 很高，接近Ca(OH)：饱和时，A O 平衡浓度很低，磕铝酸钙析晶的过饱 

和度很大，硫铝酸钙就在台铝相表面以细小的晶体析出，呈团集形式根植于固相表面，其 
一 端以固相为依托，定向生长，在生长过程遇到阻碍时即产生结晶生长压力，在已有结构 

的局部产生应力集中，破坏土粒问已形成的联接。使固化土强度下降。因此试样 3-2、试 

样4—2的强度分别低于试样3一l、试样4一I。固化土中 GaO、OH’的浓度愈高，硫铝酸钙愈 

易周集于固相表面，硫铝酸钙的破坏作用也就愈大。 (混凝土中，由于Ca(Oil)：处于过饱 

和状态，硫铝酸钙的膨胀破环作用极大，固而被称之为水泥杆菌 ) 在孔隙水cao、oH’的 

浓度较低时，AL2O。平衡浓度较高，硫铝酸钙析 晶的过饱帮度较小，因而硫铝酸钙可以在 

远离含铝相表面的孔隙中以较粗大的、没有一定生长方向的单 个晶体析 晶。这些晶体不依 

托于固相，在孔隙中自由生长，不易产生应_力集中，同时它们相互交叉形成空间结构可高 

效地填充和支撑孔隙，增进固化土强度，．因此试样1_2、试样2-2的强度分别高于试样l—I、 

试样2—1。当固化土中孔隙水 CaO、OH一浓度介于这两者之间时， 随着 CaO、OH’浓度增 

加，形成的硫铝酸钙晶体由大变小，由单个变为团集状态集结在含铝相周围，固化土的强 

度增量 也由大变 小。 

总之，因为固化土孔隙水CaO、OH一浓度决定了固化土中硫铝酸钙的形貌和膨胀性能， 

所以它是决定cG固化剂作用效果的根本因素，一切影响固化土孔隙水CaO、OH一浓度的因 

素都将影响cG固化剂的作用效果。试验表明：土样对CaO、OH一的吸收量愈大则固化土中 

CaO，OH一的浓度愈低，反之亦然’不同的土样对QO，OH 的吸收量不同，所以 CG周化 
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剂在不同土样中的加固效果不同。土样的pH值，粘土矿物种类，土粒粒径、有机质含量， 

土中可溶盐离子种类和含量等都影响土样对它的吸收量，因此也都可能影响cG固化剂的加 

固效果 其中土样的pH值是对 固化土CaO，OH‘浓度影响显著，相关性较大且工程中较易 

获得的指标 pH值<7时，CG固化剂加固效果较好。不仅土质因素影响 CG固化剂的加固 

效果，笔者的一些试验还表明 ，水泥品种和水泥掺加量，是否掺加活性材料等因素都影 

响固化土孔隙水CaO，OH‘浓度，因而也会影响CG固化剂的作用效果。 

(2)加固土的强度构成 

试验表明：若固化剂中含有石膏则在固化土中产生硫铝酸钙。 当固化土孔隙水CaO， 

OH一浓度较低时 (如土样 1，土样 2)的情况，硫铝酸钙在孔隙中以单个结晶产生，由于 

其体积膨胀，填充孔隙，使孔隙量减少，同时其针柱状结晶相互交叉，与 村一起形成独特 

的空间网状结构，改变了固化土中孔径分布，使孔隙细化，见图 1(3)。由于材料的孔隙量 

愈少其强度愈高，孔隙率相同时，平均孔径愈小，则材料的强度愈高。硫铝酸钙的产生减 

少了固化土中孔隙量，降r氐了平均孔径，必然提高固化土的强度。试验结果又 表 明：CG 

固化剂中的石膏含量超过一定比例，固化土的强度就会下降，石膏过多时，试体有胀裂现 

象，固化土将完全丧失强度。在土样 3、土样 4中即使固化剂中石膏含量很少，也产生破 

坏作用 据此我们认为硫铝酸钙在固化土中主要起填充和支撑孔隙的作用。 

有关试验表明：水泥土强度随水泥掺入量的增加而增长，水泥土强度与CSH等水化物 

的生成量成正相关关系” 。从图 1(1)、 1(2)中可见；CSH填充孔隙的作用很弱，纤维状 

的水化硅酸钙 (CSH)附着在孔壁上，虽然提高了孔壁土体的整体性，但未能有效地填充孔 

隙以减少因孔隙带来的强度损失。因此，我们认为 CSH在固化土中的作用主要 是胶 结作 

用，填孔效率较低。 

固化土是由松散多孔的土体经固化剂作用转化而来。欲使其有较高的强度，固化剂应 

具有胶结土粒及填充孔隙两方面的作用。在CG固化剂的水化物中，CSH主要起胶结作用， 

将松散土团粒胶结为整体，而使固化土产生一定的强度，但 CSH填充孔隙的能力较弱，将 

使固化土中留下很多孔隙而影响其强度进一步增 长。硫铝酸钙虽然胶结性差，但它能有效 

地填充孔隙，从另一方面增加固化土的强度，弥补了CSH的不足。石膏置换量较少时，固 

化土中存在大量孔隙，随着固化剂中石膏置换量的增加， 固化土孔隙减少而强度增加，直 

至最佳石膏置换量，CSH和硫铝酸钙都充分地发挥了自己的作用，使固化土强度达到最高 

值J此后，随着石膏置换量的增长，固化剂的水化物中硫铝酸钙增加而 CSH减少，使得硫 

铝酸钙膨胀有余而 CSH胶结不足，过大的膨胀量使 CSH在土粒间已形成的联结破坏，反而 

使强度下降。因此，应使固化剂中水化物的 村和硫铝酸钙有恰当比例。 

由于CO固化剂同时含有胶结土粒的cs}I和填充孔隙的硫铝酸钙，因而对 CaO、OH‘吸 

收量较大的软土是一种较理想的固化剂。 

结论 

水泥一石膏固化剂的水化物中除有与水泥水化物相同的csH外，还含有大量的硫铝酸 

钙。在加固土中，csH主要起胶结土团粒的作用，硫铝酸钙主要是填充支撑土体的孔隙。 
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固化土的强度是由这两部分作用构成。应使固化剂的水化物中的硫铝酸钙与csH有恰当的 

比例，以充分发挥两者各自的长处。由于水泥一石膏固化荆同时具有腔结土粒和填充孔隙 

的作用，因此是加固松散多孔的软土地基较理想的固化剂。 

固化土孔隙水CaO，OH。浓度决定硫铝酸钙的形貌和膨胀作用，因此，也决定了水泥 

一 石膏固化剂的作用效果。当固化土孔隙水碱度低时水泥一石膏固化剂加 固效果好。一切 

影响固化土液相浓度的因素，都将影响水泥—石膏 固 化 剂 的 作 用 效 果。因此，土样对 

aO OH。的吸收置是决定水泥一石膏固化斋|作用效果的重要因素之一，OG固化剂适用于 

加固对CaO，OH。吸收置较大的软土。 
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其中村：垫 ，m=1，2，⋯，T
v = ，日= + ẑ，为双层地基总厚度。 

二、等速加荷 

双面排水、等速加荷情况下双层地基平均固结度U。和U 可分别写为： 

( Tvt一蓦 1 bc sin (⋯ ) I l 三̂ l(十 ) ( ĉ ) ’ ，，‘，， 

{ 一壹 ， 
f Tv!一直 一a———— 雨 ———一 【l “J 

{ 一耋 逝 一 ) 

双面排水情况下平均固结度计算曲线及其应用 

现给出实际工程较常用的按沉降定义的平均固结度计算曲线，如图l—l6所示。其中 

图l一8按式(1)绘制}图9一l6按式(6)绘制，图中 = l／日；T =T“／(1十c)=C le／z4 ， 

T ：T l／(1十c)=C lt ／H。。 

利用这些曲线，可方便地求得双面排水、瞬对或等速加荷条件下双层地基任～时刻按 

沉降定义的平均固结度，或达到某固结度所需时间。现以下例说明其应用。 

[例] 设某双层地基上、下土层除压缩性外，厚度和渗透 性 均 相 同，即： 。̂= = 

5m， = l=8．11×10一cm／s，但E。l=5E|2=10MPa~双面排水。求：(I)如荷载 瞬 时 

施加．地基平均固结度U|i~ 9o％所需时间；(2)如荷载等速施加，加荷历时} ：70天， 
f=140天时地基的平均固结度u 。 

[解] 根据题意可得； =1， =5， =̂ l／(̂j十 ẑ)=0．5．C l= lE l／v =0．0827 

cm。／s，c 2=c 】／5=0．0165cm ／s。则 

(1)查图 2(或图 9相应于瞬时 加 荷， 即 =0的曲线 )可得， 当U =90 ，T 

0．70。故该双层地基平均固结度u 达到90 所需时问为： 

=0‘00 "7x 10 a
4。。=98(天) ‘一 一0‘0 7×8640o 

另由式(5)(或图 2中相应于匀质地基，即 =6=1的曲线 )易得，对于均质地基，当 

达到90 的固结度时，T 0．21。故当本侧的双层地基下层土的压缩模量增大至与上层土 

相同时 (即E 2：E。l=10MPa相当于C C吨=0．0827cm ／s的均质地基 )，平均固结度达 

到9O 所需时间为29．5天}而当该双层地基上层土的压缩模量减小至与下 层 土 相 同 (即 
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E， ：卫。：=2MPa，相当5=C ．=C =0．O1CScm ／s的均质地基 )，平均固结度达到90 所需 

时间为147天。 ．， 

由此可见，双层地基的固结速率随土层压缩性的减小 (或刚度的增大 )而增大 。 

(2)由T =C 1t ／日 =0．5查图 9相应曲线，即可得 t：14O天，即T =Co,~／H。 1时 

该双层地基的平均固结度ut约为90％。 

同样．图l一16也可近似用于计算复台地基的固结度UF或固结沉降“ 。 

关于双层地基平均固结度简化计算法的讨论 

出于计算上的方便，目前实际工程中大多采用简化法进行成层地基固结计算。然而， 

有关这些简化法的精度和适用条件的讨论则甚少。 

鉴于此，现结合前述算例对常见的简化计算法，即加权固结系数法和平均指标法 ’， 

讨论如下。 

这两种简化法的基本思想均为：用加权平均法将成层地基简化为固结系数为 的均质 

地基(双层地基的 算公式见表1)，然后按太沙基公式 (例如式(5))进行地基 的橱 

结计算。 

表 l列出了按此两种简化法计算得到的前述算例中的双层地基平均固结度达到90 时 

所需的时间 (瞬时加荷 )以及与精确解 (即98天 )的相对误差。从中可见，无论是哪种简 

化法，误差均超过l0％。 

双层地基平均固结度简化计算法与精确解的比较示倒 寰1 

’  

(Cm ／s) 算侧中的双层 与精确解的相 
计 算 方 挂 地基平均固结 

计 算 式 算 例 值 废选刊90 时 对误差 
所需天数 

r 

加权固结 1 =(̂lC 1+ 2̂C 2)／H 0．6466 49 50 

系数 法 2 =日／(̂。／ l+ ẑ／c ) 0．0276 86 16．2 

=  (m'r ) 

平均指标法 =H／(Izl／k 1+ 2̂／ 2) 0．0276 86 16．2 

= (矗Im 1+矗2m ±)／H 

精确解武(1) 98 0 

此外，如前所述，双层地基的平均固结度按沉降定义和按平均孔压定义是不同的⋯。 

而简化计算法却不能区分u。和u 的差别，无从获知其固结度按什么定义 。 

因此，一般而言，用现有简化法进行双层地基固结计算是难以得到合理结果的。 

不过，可以证明：对于双面排水情况，当口：6且c：1(或即c ：c 且 t̂=̂  )时， 

加权固结系数法是精确的(此时u。= )J而当 =1(或即 = )，则不论是 
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单面还是双面排水，用平均指标法计算按沉降定义的平均固结度u。均属精确。 

结语 

本文(包括文献[1])为实际双层地基的固结计算提供了实用理论和方法。关于双 层 

地基一维固结特性以及本文理论在复合地基 (例如搅拌桩复合地基 )固结计算中的近似应 

用，可参考文献[3]和[4]。 

●考文献 

[1] 谢康和，施淑群，潘秋元t双层地基固结实用计算理论与 曲线 (一 )。《地基处理 》，1993 

年，第t卷，第4期，1一“页。 

[2] 黄文熙主编：《±的工程性质》，水利电力出版社，1983年。 

1：8] 谢康和，播秋元；双层地基一维固结 特性。浙江省第五届士力学及基础工程学术讨论会论文 

集，浙江大学出版社，1992年，234—237页。 

[毒] 谢康和，潘秋元，施淑群，张曙光：一种计算搅拌桩复合地基固结沉降的方 法。第二届垒国 

岩石力学数值计算与模型实验学术研讨会论文集，同济大学出版社，1990年，395一蚰O页。 
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7． 中砂( ’c)；黄褐色、饱和，松散～稍密状态。Ⅳ 平均lO击。厚1．5～2．8米。 

8． 粉质粘土(Q：⋯ )：黄褐色，湿，可～硬塑。中等压缩性 Ⅳ s平均8击 未钻 

穿此层。 ． 

各层土的物理，力学指标如表l。 、 

各层±的物瑶，力学性质指标 (平均位 ) 衰1 

天 然 重 天然含 天 然 液限 塑性 液性 压 缩 压 缩 直接快剪 固结快剪 
力 密 度 系 数 模 量 土层名称 水 量 孔隙比 ∞

L 指数 指数 a
． ． 1．1 日 ． 

Es C 壬。 C 。 
(kN／m 0) m (％) e ( ) Ip(％) IL (MPa～． (MPa) (kPa) ( a) 

粉土@ 18．9 39 0．838 3l 9 1．056 0．16 13．2 15 34．3 30 31．2 

粉土④ 19．4 24．8 0．692 22 6 1．4 O 0．19 9．35 0 31．2 26 26．6 
L 

淤泥质 粉 35
．8 7 质牯土@ 18．3 36 0．963 35 l6 1．08 0．47 {．2 32 3．2 

粉土@ 20．4 l8 0．521 19 8 0．89 0．21 8．0 36 5．6 20 28．3 

粉 。 L 22 0
．
641 26 ll 0．66 0．23 7．2 23 25．7 35 23．4 

h 

碎石桩的布置 
- 、 

一  

、  

碎石柱按建筑物螽形基础皇方型和梅花型布置，外加一定数量的保护桩。：总共布桩 

622根。桩径 =426 ：柱间距f=l l～1．2 ，桩长工=10 。桩尖持力层为第7层中砂。 
设计要求，经振动沉管挤密碎石桩加固后的复合血基容许承载力[R]=150kPa。 

检测内容及其效果 
一  

．  

(一 )静力触探试验 

该建筑场地加固前后静力触探成果统计见表 2。 

从表 2可以看出，在处理深度范围内，砂土和粉土的锥尖阻力和侧壁阻力都有明显的 

提高，而淤泥质粉质拈土较加固前有所降低。 

从加固影响范围看，砂土，粉土可达柱外2．O～2．5米。 

(二 )标准贯入试验 

场地加固前后标准贯入试验实测击数统计见表 3。 ， 

表 3说明，加固后，砂土及粉土的标准贯入试验锤击数均有提高，砂土最明显，影响 

范围最大，达桩外2．5米或更远一些J粉土次之I而淤泥质粉质粘土，从数据上看，击数提 

高0．5击以上，但实际上，由于施工完毕立印进行检测，与静触结果相似，该土的强度不可 

能迅速恢复并有所提高。 

(三 )土工试验结果 

根据土工试验结果，经统计摘其几个主要指标列于表 4。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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t筑场地加圈前后标贯击蠡统计寰 寰5 

＼＼  分类 加 固 后 
＼ ＼＼ 
＼指 耘 加 固 前 工程柱与保 保 护 柱 保 护 桩 保 护 桩 

工程桩之间 
地 屡 编 号＼ 护 桩之 间 外 1．5 外 2．0 外 2．5 

细 砂 @ 10 33．5 30 14 l4 ll 

粉 砂 @ 4．7 24 l8 10 

粉 土 ④ 1．0 6．4 7．5 5．0 1．3 

淤 掘 层 粉 
质 粘 土⑤ 0．5 1．8 1．0 1．3 1．0 1．4 

粉 土 @ 2．6 5．2 5．0 4．0 

中 砂 ⑦ 10 15 20 16．6 

12号t坑场地加固前后地基土主要物强力学 捣}统计寰 寰4 

天 然 含 水 量 。( ) 孔 艄 比 e 

＼ 位 置 加 工 程 工保 桩 桩 柱 加 工 工保 桩 桩 ：柱 
固 柱 程护 程 程护 外 外 外 

地 层 编 号＼ 前 之 柱柱 外 外 外 固 桩 柱桩 
间 与间 1．5 2．0 2．5 前 间 与间 1．5 2．0 2．5 

粉 土 @ 3l 23 0．838 0．667 

粉 土 ④ 24．8 22 22 27 24 27 0．692 0．633 0．632 0．74l 0．608 '掌．690 

龄泥质粉质粘土 36 33 33 35 35 34 0．963 0．937 0．903 0．958 0．935 0．878 

粉 土 @ l8 l8 l7 19 17 l7 0．521 0．524 0 500 0．588 0．498 0．409 

＼＼ 液性指教I‘ 雎缩系数a。．1 (MPa一 ) r 
＼ 位置 加 工 工保 桩 桩 桩 加 工 工保 桩 桩 桩 

固 程 程护 外 外 外 躅 程 程护 外 外
．  外 柱 柱蛀 柱 柱桩 

地层编号＼ 前 间 与间 1．5 2．0 2．5 前 问 与问 1．5 2．0 2．5 

粉 土 @ 1．056 0．600 0．16 0．15 

粉 土 ④ 1．d7 0．85 0．92 1．88 0．97 1．讣 0．19 0．15 0．14 0．22 0．20 0．13 

龄泥质粉质牯土 1-08 0．97 1．09 1．09 1．22 1．26 0．47 0．53 0．60 0．50 0．51 0．47 
— — — —  

精 土 @ 0．89 0．,83 0．70 0．69 0．73 0．90 0．21 0．19 0．18 0．29 0．19 0．17 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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肇 寰 

粉 土 @ l3．2 1l|6 l 
、  

粉 土 @ 9．35 lO．6 12．2 I 8．1 12．2 13．8 

特泥质粉质牯土@J 4,2 3．6 3．1 。4．】 4．1 4．1 

粉 土 @ 8．0 9．2 8．9 l 6．O 7．9 9．7 

表4表明，地基土性质有所改善，天然含水量略有降低J天然孔隙比略有减小J液性 

指数有所降低 粉土的压缩系数略有减小，压缩模量略有增加，而淤泥质粉质粘土的压缩 

系数略有增大，压缩模量略有减小。表 4还表明，加固影响范囤为桩外1．5m以内。 

(四 )复台地基强度 

本次检测在工程桩上共作两组载荷试验t 

第1组{比例界限Pc=156．6EPa，变形模量为15067kPa，相应沉降量为l0．4 (如图 

1 ) 

第2组{在压力为227．5kPa时未出现比例界限，其相应的变形摸量为24089kPa，沉降 

量为1O．16” (如图 2)。 

图 1 载 1 

P 0=156．6kPa S ：lO．4ram E =15067~Pa 

1oo 

圆 2 载2 

P ：227．5kPa未出现比例界限 S=10．16ram 

E D：24089~Pa 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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两处茕荷试验结果相差较大，其原因是：茕 l试验处地基土 5米深度内有0．9 ～1．4 

厚可～软塑的粉土层，Ⅳ =2～5击。细砂 厚度较薄，仅为 1．8 ，N。。． =11～2l击I 

而载2在5．3米深度内全部为中～密实的粉细砂，N =21~50击。 

两组载荷试验表明，经沉管挤密碎石桩处理后韵复合地基强度完全满足设计要求： 

现建筑物早已建好并交付使用。经几年的观察，没有发现不均匀沉降问题。 

(五 )地基土的液化得到消除 

烟 台地区的地震烈度为 7度，加固前场地内第2，3层粉细砂，第 4层粉土，第 7层中 

砂，大部为液化层。 r 

经沉管挤密碎石柱加固后，根据 《工业与民用建筑抗震设计规范 》 (TI1卜78)和《饱 

和轻亚粘土液化判别暂行规定》(试行 )进行液化判定，在地震烈度为 7度时，场地中第 

2，3层粉细砂，在保护桩外2．5米以内标贯击数 Ⅳ ≥10-~1l击，第4层粉土，在保护 

桩范围内Ⅳe ≥6．4}第7层中砂，在保护桩外2米范围内 N*15,5>／1 5，均大于液化临界标 

贯击数，液化消除。 

沉管挤密碎石桩的加固机理 

振动沉管挤密碎石桩的施工工艺是；桩位放点一桩管就位一校正垂直度一振动沉管到 

设计深度一填石料至进料日一振动拔管成桩一清理桩顶。一根桩施工完毕，移动桩机，重 

复上述工艺。 

可见挤密碎石桩的加固机理有三： 

(一 )在振动沉管过程中，是将带有近于封闭活动桩尖的桩管硬压入土体中，此时， 

则将桩管周围土体进行第一次挤密固结 (对砂、土来说，则主要为振动密实 )} 

(二 )碎石桩体是一个良好的排水通道，土体中的水渗流到柱体中，使土体得到第二 

次排水固结} 

(三 )振动拔管构成的碎石桩体，经重型动力触探检测，一般均可达 到 中～密 实 状 

态，因而桩 体本身具有较高的强度。 

桩体强度是加固后复合地基的控制强度。碎石桩的桩径和桩体本身密实度是影响加固 

效果的两个主要因素。 

桩径的大小决定桩周围土体被挤压范围，即固结范围的大小}碎石桩的桩径较大，面 

积置换率增大，无疑对提高复合地基强度有利。柱体本身的强度，取决于成桩的密实度。 

桩体本身越密实，桩体强度越高，则复合地基承载力越高，加固效果越好。反之则差。 

结论 

(一 )振动沉管挤密碎石桩的加固效果明显。其加固后的复合地基强度，一般比天然 

地基强度可提高 1倍以上。液化土层得到消除。 

(二 )从桩间土的检测可知，各土层本身的加固效果和影响范围不尽相弼。 的规律 

是：砂土最明显，影响范围最大}粉土次之，而淤泥质粉质粘土，一方面，由 于 在 沉 管 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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制桩过程中，柱周土层一定范围内形成较大的超孔隙水压，淤泥质土渗透系数小，超孔隙 

水压的消散十分困难，往往持续数月不散。因而短时间内加固效果不明显，反而工程性质 

有所下降。只有在超孔隙水压消散后，其强度才能懈复并逐步提高J另一方面，振动对土 

的力学性质是有影响的。特别对灵敏度高的软粘性土，天然结构受到扰动后，土的强度下 

降，压缩系数增大，压缩模量降低，短期内又不 能恢复。 

(三 )碎石柱是一个良好的排水通道，随着时间的延长，土的排水固结作用的缓慢进 

行，地基土的性质将会得到进一步的改善。 

(四 )振动沉管挤密碎石柱具有场地干净、省料 造价低、施工速度快等优点，因而 

很适合滨海地区等软弱地基一般建筑物的地基加固。值得推广。 

主要参考文献： 

1· 陆士飞 上海某电厂主厂房桩基严重偏位原因分析 建筑技术 199 1年5期． 

2． 陈希哲 土力学地基基础 清华大学出版社，1982年． 

{书 讯 { 

欢迎订阅$ETTL程序 

由中国航空工业勘察设计研究院来应文研制，北方交通大学唐业清拉授指导开发的 地基 沉降计算 

程序 (SETTL)”，是根据最新颁布的《建筑地基基础设计规范 》(GBJ7-89)建立 的，程 序内容包 

括条形基础、圆形基础、矩形基础及筏扳基础等形式的沉降计算，琨已正式推向市场，其特点是t 

(1)计算精确，与手算结果能很好地吻合I ’ 
。

(2)输入方便 可用交互式输入，也可用文件编辑方式输入，并可在交互式输人时形成 输入文本文 

件，以免=次对话I 。 

(3)自动分层。用户只要将相关的地质资料，基础澎状与尺寸、上部荷载输入，程序便可以 根据地 

质情况、基础埋深、地下水位 自动分层，进行计靴  

(4)省时省力。用SETTL进行计算，不用查表，可免去大量的手工势动．从资料整理列计算结束， 

整个过程一般不超过 5分钟。 

SETTL装在l张低密盐上，每套含邮资300元。欢迎广大用户订购。订购者请与310027浙江大学岩 

工程趼究所部建华联系 

土i[款时请注明用途。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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使旁压器横向扩张，从而测定钻孔横向扩张的受力变形性质。这实际是一种横 向载 荷 试 

验。旁压试验典型结果见图1。 

(a) [b) 

图 1 典型旁压试验结 果 

Ca)预钻式旁压曲线 (6)自钻式旁压曲线 

在旁压试验初期，孔周土径向应力 增加，环向应力 减少，当孔壁压力 ： ，( f为 

旁压试验临塑压力 )时，孔壁土体进入塑性应力状态。若 ，< ( 为试验点上覆土压力)， 

则称为第一塑性应力状态。钻孔内压力继续增加，待 > 时，孔壁土便进入第二塑性应 

力状态。在第二塑性区， 、嘶(前已定义过)均随p的增加而增加，当 增至 时，孔壁 

土进入第三塑性应力状态，此时钻孔选极限状态。 

出现第一塑性应力状态( <口。)时 t表达式为t ． ． 

p，= +2(／~o-q ≥。) 

若不出现第一塑性应力状态 (pf≥ )而直接出现第二塑性应力状态，，则； 

p，=c。·COSCp。+ 。̂(1+sin cp。) (2b) 

极限压力p 为t 

ibL=2C=* ·崔 
式中 ，’p ——旁压试验临塑压力和极限压力I 

c⋯ cp——土的粘聚力和内摩擦角； 

。、 。——试验点原位水平应力和竖向应力。 

散体材料桩的承载力计算 

(3) 

从上述不难看出，散体材料桩的承载力可按下式计算t 
T， ’ 、 

=" f45 警 ) F (4) 
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f = a．tg2(45+孚) (5) 
式中 ，， ——散体材料桩的容许承载力和极 

限承载力。 
— — 散体材料桩桩材的内摩擦角， 

，’ L——基底下0～2倍桩径深度范围内 

的旁压试验临塑压力和极限压力。 

在复合地基设计时，散体材料桩承载力的确定 

除要考虑地基稳定 (按式4，5)外，尚应考虑基础 

的许可沉降。 

如图 2所示，设桩在受到轴向荷载前的尺寸为 

~2r。X 。̂，受压后尺寸为 2(r。+Ar)×(̂。一Ah) 

贝Ⅱl 

Ah 

“一 (6) 

△r 
· 

△ 

式中 ￡ ——桩的轴向应变， 以压缩为正， 

￡·——桩柱侧面的环向应变，以拉伸为iE, 

￡r——桩体的体积应变，以膨胀为正。 

按几何学原理不难导出， 

J 一 

i 嚣 

r  

L 

图 2 散体材料桩压缩忤算简图 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

嚣  (11) 
式中 ——膨胀比率，R=er／e。， 

。 一 变形前后的桩体孔隙比。 

￡．与￡ e 的关系曲线见图3。 

我们可以看出，若已知基础许可沉降s，则按e。=÷ (̂。通常取2倍桩径)计算出 J●
D 

e。，结合 e (eV按式11计算，其中 、 。可按桩的相对密实度来估算 )查图3或代八式(9) 

求出 ．，然后根据E，查旁压 曲线图 (如图 1)，从而求出相应于e e即相应于许可沉降为 s时 

的桩周径向约束力 按下式计算桩的承载力t 
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(％ ) - 、 

图8 8口与e。、8 的关系曲线c据式1O) 

= ·tg (45+ ) 、 (12) 
式中 ，， ——相应于桩顶许可沉降为 时的桩体承载力， 

”——相应于桩顶许可沉降为 s时桩体材料发挥出来的内摩擦角。 

不难导得 =arcsin等  

其中 嚣 

(12a) 

(12b) 

极端地，当s=O(或在弹性变形范围内 )时， 桩体处于 。状态，这时如。=K。·， 故 

K．=1／r。，代入式(12a)得 

⋯吲n{__} (12c) 
其中 。表示桩体变形前的静止侧压力系数。 
r 

当s一。(或出现塑性变形)时，桩体处于塑性状态，此时 。= ， ．， 代 
得 ! ! 。 一 

http://www.cqvip.com
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五。= ：tg (45+叻 
由式(12a)知，这时 

”= ， ‘ (12d) 

实践表明，由于欹体材料桩弹性变形很小，在设计荷载(承载力设计值 )下一般均巳 

出现塑性变形，故式(12)中的 ̈ 一般可按 。= 皿 值 

式(12)是针对非排土式的预成孔散体材料桩(如振冲碎石桩、钻孔碎石桩 等)而言 

的，若为排土式桩 (如用沉管法)，则桩周土的径向约束力 如在排土成孔过程中早巳达到 

旁压试验极限压力，成桩后桩周约束力不再随桩的竖向压缩 (受荷 )而增 加。此 时 按 式 

(4)、(5)计算即可。 、 

复合地基承载力计算 

复合地基承载力计算的基本公式见式(1)，若帚两个系数 ，、赴分别表示桩及桩间土 

在受荷时的强度增长对承载力的影响(这是田为散体桩体具排水，挤密等作用)，则式(1) 

可写为t 

= l̂m，，+̂ 2(1一m)f． (13J 

这一概念在土工界已普遍使用，本文主要讨论  ̂、 ：̂以及，，、 ．的取值问题。 

1．  ̂、 的取值 

桩与桩间土共同承担上部荷载后，桩的承载力因桩周约束力的增加而提高，由式(3)， 

(1)、(13)可知 

+ 
Aq 

， 

—

n 

式 中 △g——桩间土的竖向附加压力，△口 口一 。 

口。一 加荷前桩间土的竖向土压力。 

对于饱和粘土， 。 O，采用不排水指标，则 。 

1+ __ 。 (15) 

对于砂土， ：0， ． 

．̂：1+ c、16) 
。 

当采用室内试验指标代八上式计算l 值时，要注意试祥的受荷剪切方向与实际情况一 

致。王长科(1992)曾将旁压试验抗剪指标(c， )与室内常规兰轴试验抗剪指标 (c， )进 

行了怼‰ 发现二者 值基本相同，而旁压 c值一般是室内三辅 c值的4倍。因此，在用 

常规三轴试验指标计算时，要考虑这种差异，或直接将式(14)，(15)改写为； 
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一 般粘性土： ：l 

饱和软粘土 =】+百 毛 

(17) 

(18) 

2值反映了桩间土的强度变化， ẑ>l表示强度增长，屯<1则表示强度降低。 。的取 

值应考虑到设计情况组台、桩 间土的灵敏度．渗透系数、排水条件和强度 时 效，一 般 地 

4̂：0．8～ 1．2。 

设计情况组合主要指桩的平面布置形式、桩长、基础形式、基础埋深及荷载类型与组 

合。不同的情况组合会导致不同的地基承载变形机理，从而发挥出不同的地基承载力。 

例如，对于整片基础 (筏板基础．箱形基础等 )，桩的布置形式为正三角形 满 堂布 

置，基础埋深较浅，荷载为静荷载，这种情况组合会导致桩问土会受到显著的侧向约束作 

用，当受到基础传来的荷载作用时，会表现出与天然均匀地基不同的变形与破坏机理 (模 

式 )，从而表现出较高的承载力。 

相反，对于独立基础，由于基础下桩的数量一般设计不会很多，在荷载作用下不会有 

多大的侧限作用，这种情况下桩间土甚至会因成桩扰动而出现暂时的强度降低，强度时效 

将成为重要影响因素。 

2． fn f，的取值 

式(13)的计算思路是，先计算对桩间土单独加荷 (天然地基 )时的地基承载力 f．，和 

对桩单独加荷时 (单桩 )的单桩承载力 ， ，然后用 l、 。两个系数进行强度修正，计算桩 

土共同承担上部荷载时的复合地基承载力。因此， ，。的取值要考虑复合地基之上的垫层 

和基础的刚度的大小。若垫层和基础为刚性的，则桩和桩问土满足等应变条件，， 和，．相 

应于同一沉降量取值 (图4)。 

S 

(a) c b) 

图4 等应变取值 (S s=S。) 

(口)桩问土载荷试验曲线 (6)单桩载荷试验曲线 

若垫层和基础为柔性的，则复合地基受荷后桩和桩间土的受力变形情况会发生再调整， 

使得桩间土和桩不满足等应变条件，桩间土的变形大于桩的变形。如图 5所示，f f，的 

取值要考虑到桩和桩间土的非等应变条件，取值时土的变形可大于桩的变形。 
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结束语 

‘b) 

非等应变取值 (S s>．s ) 

(d)柱问土载荷试验曲线 t (西)单桩载荷试验曲线 

本文提出了应用旁压试验结果来计算散体材料复合地基承载力的方法，并对其中的几 

个问题进行了探讨。不难看出，采用文中所述方法，可求得散体材料桩复合地基相应于不 

同基础沉降肘的承载力。承载力不是常值，其大小和许可沉降值的大小有密切关系。这一 

概念在实践上是十分重要的。 
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护壁方案比较 

深基坑开挖的护壁方案有钢筋混凝士扳桩，钢板桩，’水坭搅拌桩、钻孔灌注桩等，分 

析如下； 

1． 钢筋混凝土板桩，截面250×500ram，长9．Om，配筋8 22。桩顶浇筑圈梁，并设 

置水平型钢支撑，以控制桩的位移。此方案缺点；造价高 (柱永远留在地下 )J打桩震动 

影响周围房屋和市政管线}钢筋混凝土桩预制工期较长。 

2． 钢板桩，经计算截面为E32 ，长9．Om。桩顶加设围梁 ][一2×E32 ，同时设置水 

平型钢支撑，满足强度和变形的要求。缺点是：无法阻止地下水渗漏，渗漏结果将导致基 

坑周围地面沉降J打桩震动影响周围房屋和市政设施 地下室竣工后起拔钢板桩时应跟踪 

注浆。 

3． 水泥搅拌桩，经计算须用二排直径,~500mm的连续壁式搅拌桩，桩长9．0m，二排 

柱中心间距1．50m，二排柱之间每隔3～4m用树根桩连接。此方案因场地窄小且地下管线 

密集而不能应用。 

4． 钻孔灌注柱，桩直径D=55o0650mm，桩 8．Om。柱顶浇筑钢筋混凝土嘲梁， 

截面为70 X 35cm，圈梁内侧焊接水平型钢支撑，见图二。灌注柱间距@700mm。此方案缺 

点主要是排污问题，即护壁用的泥浆一部分现场循环使用，一部分颓用汽车运建 此方案 

另一缺点也是地下水的渗漏，为此决定用压力注浆形成挡水惟幕。 

经综台比较各方案的优缺点，以第四方案最为台适，即采用钻孔灌注桩加压力注浆的 

组合挡土壁。 
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见图4。最大弯矩地。 =53．14 一，位于坑底面以上1．13m处。由于灌注桩的桩距@700， 

所以每根灌注桩的实际最大弯矩M =0．7×53．14=37．17 一。桩身为压弯构件，可 简 

化按 圆截面梁配筋。为便于施工，采用环向均匀配筋 10~14。东侧距七层住宅 商 品 楼 很 

近，挡土壁所受的1I!I压力中尚应考虑邻房基础底压力引起的附加侧压力。经计算东倒挡土 

壁灌注桩直径~650，环向均匀配筋12~18。 

灌注桩比较密，间距仅 700，为防止坍桩，采用了间 隔法成桩，即先按间距@1400钻 

孔并浇捣混凝土，待桩身混凝土达到c 。后再施工相邻的桩。 

压力注浆所用设备有t高压泵和低压泵各l台，~25mm注浆管带脱 落式滤头，搅浆 

机，皮管。防渗浆液用水灰比为1：l的水泥浆掺适量水玻璃 (约为水泥萤3～5％)，再掺2O 

～ 3O％的粉煤灰。压力注浆的水泥土 固结体半径 ．和喷射压力 P、喷射直径d成正比，而 

与提升速度 s、土的剪切强度和浆液稠度B成反比。注浆量 (沿高度每lm)计算公式为t 

0 |2· · -a·(1-I- ) 

式中 }——水泥土固结体半径J 
一 土的孔隙率 

a——填充率 

(1-I- )——施工中的损耗系数 

本例每米高的注浆量约为l 。注浆压力每深lm增加 20~23kPa，最大注浆压力P可以取 

土的自重压力的二倍。本例注浆管先插入基坑底面标高下lm深，开始用最大注浆压力 150 

kPa喷浆，不断提升，每提0．3m应注浆液0．3m。，注浆压力亦不断减小，距地面 lm处停止 

注浆。 

本例的深基坑组台挡土壁及开挖工程巳于1992年冬天竣工，情况良好。 

结论 

深基坑的护壁工程依据不同的土质、不同的场地位置和具体工程的造价，工期要求而 

异，类似本例中的情况，采用灌注桩和压力注浆形成组合挡土壁是适宜的。这种组合挡土 

壁的特点是无震害，无噪音，造价适中，工期快，施工机具也还简单，适应性广。 

参考文献： 

(1)地基处理培训班教材·上海市勘寨设计体会箱，1991e 

(2)第三届地基处理学术讨论会论文集，浙江大学出版社，1992。 
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注浆削面图 (数字为施注标高 ) 

渗透系擞滔定结果 寰1 

＼ 土 

砂 质 螃 土 

注浆前后＼＼＼ 

注浆前 2．309×lO’}cm／s 

注浆后 6．783 lO。·cm／s 

． j 
H (m) ：： ⋯ ： ： 。。‘ 

图2 检测结果 (静力触探，轻便触撂 ) 

(二 )效果检测； 

注浆后采用静力触探对翼墙二侧土体进行测试，用l0kg轻便触探对底板以下土体进行 

测试I另对注浆前后的土体进行了渗透系数的测定，检测结果分别见图2及表 l。 

(三 )结语 

1． 用水泥 (部分地段为水泥、粉煤灰 )压密注浆加固管涌涵闸地基是行之有效的， 

包括涵洞内钢筋混凝土内衬加固在内，总共只化50天，土方量减少，工期短，耗资省，而 
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且注浆后土体渗透系数降低，消除了粉砂地基容易发生管涌的弊端。如在建闸前处理，则 

可在同样的地质条件下，可适当减小渗径比，缩短涵洞长度，节约造价。 ． 

2． 在高水头条件下进行压密注浆，必须辅以恰当的洚水设施和合理的早强剂配比， 

以减少浆材流失和提高注浆效果。 

用水泥压密注浆对加层房屋进行地基补强 

(一 )概 况： 

海门保险公司办公楼2～4层砖混结构，西端二开间原 2层现要加至 层，经验算，在 

现有地基承载力 (1OOkPa)条件下，混凝土条基 宽 度 不 够。鉴于(2)、(3)轴线处于暗浜 

地段，基础埋深自然地面往下达2．3m，室内地坪往下达3．4m，如果用基础托换等方案，施 

工难度较大，耗资也贵，故采用水泥压密注浆方案进行基底地基补强，要求承载力从现有 

的lOOkPa提至15Okra。 

往浆孔水平间距为lm，分别布置直孔与斜孔同时对基底土体 进 行 补 强，注浆剖面见 

图 3 l ‘ 

① @ @ @ 

、 

图3 注浆剖面图 (海门洼浆 ) 

浆材采用425号普通硅酸盐水泥加适量早强剂，水灰比为0．3～O．4，注浆孔必须跳打， 

跳打间距大于3．Om，相邻注浆孔及多序注浆的施注时阃间隔不少于 6小时，以确保建筑物 

的安全，在施工中，室内地坪 以钻澜法解决，不撬开地板，注浆完毕将小孔补修。 

(二 )效果捡测； 

经基础二侧用轻便触探进行 试，28天后Ⅳ。。kg由原来的l7击左右升至52击左右，能满 

足， 达到150kPa的设计要求， 目前加层 巳完工，未发现异常，效果很好。 

(三 )结语I 

1． 用水泥压密注浆技术对加层建筑物进行地基补强是可行的，在基础刚度较好的条 

件下更为适用。 

2． 用该技术处理加层建筑物地基，能做到在室内外同时施工，对地坪等损坏很小， 

故省工、省钱、具有独到的优点。 
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3． 对已有建筑物进行地基补强，必须注意注浆施工中的每序吃浆量，不能过小，也 

不可过大，以杜绝产生进犬次应力危及建筑物的安全，施 工 控 制 指标对于一般粉土或砂 

土，每序吃泉量不少于o．15m。／m 被加固土}对于粘性土，不大于o．1m。／m。被加固土，如 

加固要求较高，吃浆量少达不到设计要求，可采取封浆及多序注浆的办法以增加每立方米 

土的吃浆量，千万不能操之过急，要视孔隙水压力消散快慢而定。 

(一 ⋯  ? 书 
讯 《 

。

l一 一～．．．．一．． 

《地基处理协作罔》资料站资料库目录 

编 号 书 名 l邮购价(册) 

1 荤磊屈龛夏墼基鐾 掌查茁尊蠢论文集，1992~、秦皇岛。l 44元 主编·龚晓南
。 浙江大学出版社。 l 

3 地基处理(1990年~1992合订本)地基处理编辑部。 l 30元 

4 地基处理 (1992年合订本 )地基处理编辑部。 15元 
_ 

地基处理(1993年合订本)地基处理编辑部。 l l5元 5 I 

6 
．

f复合地基，龚晓南著，浙江大学出版社，1992~。 { 7元 

土力学及基础工程实用名词词典。 
7 主编：龚晓南、潘秋元、张季容，审校冯国栋，浙江大学 8元 

出版社，1993年。 

基础工程施工实啻I。 
8 浙江省土木建筑学会施工学术委员会编，浙江大学出版社， lO元 

l990年。 

9 58元 深层搅拌法设计与施工。 
主编t龚 晓南，中国铁道出版社，1993年。 

l0 岩土力学与工程论文集。主编t龚晓南r张士乔，1993~。 23元 

ll 第六屈全国土力学及基础工程学术讨论会论文集， 中国建 7O元 
筑出版社同济大学出版社。 

SETTL程序， 由中国航空工业勘察设计院宋应文研制，北 
12 方交通大学唐业清教授指导开发的 “地基沉降 计 算程 序 300元 

(SETTL)” 

上述资料由《地基处理协作网》资料站发行，欢迎邮购! 

地 址：杭州玉泉，浙江大学土术系岩土工程研究所。邮编310027 
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粒多呈次圆状及次棱角状，虽以点接触，但 因其磨圆程度较高，相互排列却比较紧凑，因 

此一般不具湿陷或湿陷性较弱。集粒的传力刚度不如碎屑颗粒，但仍具有一定的刚度。在 

黄土浸水受力发生变形过程中，集粒一般不易变形或被破坏。集粒的形态决定于当地的气 

候条件。一般来说，气候干旱，集粒中的碳酸钙保存得较好，集粒就具有刚性，容易形成 

架空松散结构，为产生湿陷创造空间条件，气候湿润，集粒中的碳酸 钙 被 淋 失，它就变 

软，甚至成流胶状，常常形成凝块，比较牢固地胶结了骨架颗粒，使湿陷性减弱甚至完全 

消失。 

2． 骨架颗粒的接触关系 

骨架颗粒间的接触关系是黄土结构体系中的重要环节，黄土的湿陷和压缩变形往往是 

通过这些接触处的断裂或错动而造成的。因此，骨架颗粒的接触关系及连接得是否牢固直 

接影响到整个结构体系的稳定性。 

由文献[2]可知，黄土结构骨架颗粒的接触关系可分为支架接触、镶嵌接触和分散分布 

三种类型。这三种类型在偏光镜下的表现形式分别为棱角接触、棱边接触及飘浮状。高国 

瑞“ 用扫描电镜观察了北方的黄土标本后认为黄土骨架颗粒的接触关系大致分为两类。点 

接触和面胶结。虽然关于黄土骨架颗粒的接触关系如何分类目前还没有一致的看法，但普 

遍认为，骨架颗粒间的接触关系与黄土的湿陷性密切相关。支架接触或点接触在地域上多 

出现于西北地区，在时代上多出现于新黄土中，这些黄土的湿陷性均较强。镶嵌接触、分 

散分布或面胶结多出现于东南地区和老黄土中。这些黄土中的湿陷性较弱或不具湿陷性。 

观察分析表明，支架接触或点接触的骨架颗粒呈松散排列，当外力不超过颗粒之间的接触 

强度时，骨架颗粒起主要支撑作用。当外力超过了接触强度，则颗粒接触关系重新调整， 

由不稳定的点接触转变为较稳定的面接触。当水浸入土体后，可 溶 盐 溶 解，水膜楔入微 

隙，颗粒接触处的强度大大降低，在较小的压力下就会突然失去稳定，产生湿陷变形。而 

面接触在天然结构状态下，颗粒相互抵触，紧密排列，即使在比较大的外力下，由于土体 

中粒间接触面积较大，单位面积上的接触应力并不很大，也很难发生相互位移而改变原来 

的接触关系。在浸水后，虽然连接强度有损失，但剩余强度仍很高，不易发生湿陷变形。 

3． 骨架颗粒间的连接形式 

黄土中骨架颗粒的连接主要是通过起胶结作硐的粘粒物质来实现的。根据粘粒含量的 

多寡，连接形式可分为三种 。 

(1)小桥状连接，粘粒含量较少时，分布不均，包裹在粗颗粒周围呈薄膜状，在颗粒 

接触处只有很少量的细粒胶结物质构成一种特殊的小桥，将粗颗粒搭连起来。j奎种连接强 

度较低。 

(2)焊接状连接。当粘粒增多时，粗颗粒接触处聚集着较多的胶结材料，这时小桥状 

连接就变成焊接状连接。细粒胶结物质常常围绕两颗粒的接触点形如环状起着支撑作用。 

这种连接强度较高。 

(3)嵌埋状连接。黄土中粘粒含量增加到一定程度时，骨架颗粒就被包埋在细粒物质 

之中，颗粒之间完全由细粒物质胶结，这就是嵌埋状连接，或称胶结连接。这种连接强度 

最高。 

黄土中骨架颗粒连接形式与生物气候条件及粘粒含量有关，即存在着区域分布特征。 
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自西北向东南由干冷变湿热，连 接 形状 先是小桥状为主而后焊接为主最后变为嵌埋扶为 

主 。 

黄土的孔隙特征 

富含孔隙是黄土区别于其它土类的主要特征之一。黄土的工程性质如湿陷性，压缩性 

和渗透性等与黄土的孔艄有着密切的关系。 

1． 黄土孔隙的特征及分类 

许多学者都研究过黄土孔隙的形态、大小和性质，并从不同角度提出了黄土的孔隙分 

类。如按大小将陕西洛川黄土孔隙分为 肉眼能见到的大孔和孔径<0．1mm的微孔两类 ， 

按成田将黄土孔隙分为沉积成困孔隙和风化成因孔隙两大类 j按结构将黄土孔隙分为架 

空孔隙和粒间孔隙“ 按大小把山西潞城黄土孔隙分为特大孔隙，大孔隙、小孔隙和微孔 

隙四类” ，按成因将西安黄土孔隙分为原生孔隙和次生孔隙两类 {按大小将陕西甘肃青 

海黄土孔隙分为大孔隙、中孔隙，小孔隙和微孔隙四类 。壬永焱等近年来对我国青海甘 

肃陕西山西及河南等地黄土的孔障结构进行了系统的研究，取得了 新 的 成 果，如表 l所 

示 。 

黄土高原黄土孔隙．．征一览衰 袭1 

孔 隙 类 型 区域分布 时代分布 

大小类型 特 征 (白西北 
成 因 类 型 向东南 ) (由新判老： (半径

．ram) 

1．根 洞 孔壁致密， 往往拔 CaCO。，粘粒等胶结， l 
呈管状 逐 渐 

次 ——— 大 逐 2
．虫 孔 孔壁疏松，不易保存 

减 少 
生 孔 粗大，不坚固，易被破l坏 渐 3．鼠 亢 

4．裂 隙 封闭状裂缝，水平面呈曲线或折线延伸 逐 渐 

孔 隙 增 
5．溶蚀孔洞 封闭状孔洞，孔壁为粘粒构成 ，平整光滑 增 多 

隙 6．团块闻孔隙 >0．016 薄片中呈网格状或不规则多角形 多 逐渐减少 

7．晶粒内孔陈 封闭状孔洞，形状不规则 均 有 

中 孔 隙 由骨架颗粒相互支架构成
， 孔 壁 由颗 粒构 显著减少 显著减少 原 靛 8

．支架孔隙 成
， 孔径有时大干构成孔隙的骨架颗枉 生 间 0

． 016-- 0．OO4 

孔 孔 
隙 艄 9．镶嵌孔隙 小 孔 隙 由骨架颗粒相互穿插，紧密排列构成，呈缝 逐渐减少 逐渐增加 

0．004— ．O01 隙状，或似三角形 

次生 1O．粘粒间孔隙 微 孔 隙 分布在粘粒之间，包括作为骨架颗粒的集粒 
孔隙 <0．O01 内的孔隙，形状多种多样，体积小，数量多 显著增加 显著增加 

2． 黄土的孔隙特征与湿陷性 

在工程上常用孔隙率和孔隙比来分析黄土的物理力学性质。随着黄土研究 的 深入 发 

展，发现不同类型不同大小的孔隙在黄土湿陷变形过程中起着不同的作用。研究表明 ， 
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由一定数量的骨架颗粒松散堆积所造成的架空孔隙，其孔径远比构成孔隙的粒径为大，当 

水浸入而削弱连接强度时，在一定的压力下就会失去稳定，孔隙周围的颗粒将落八孔内， 

造成湿陷现象。而由骨架颗粒呈镶嵌排列所形成的粒间缝隙，由于比周围颗粒小得多，因 

此比较稳定，一般不会发生湿陷。文献[2][9]的研究结果指出，黄土浸水受压时结构遭到 

破坏而产生沉陷，在这个变化过程中，主要是 中孔隙和孔壁未被胶结的大孔隙遭受了破坏 

且普遍减少，而小，微孔隙则普遍增加。这表明，黄土骨架颗粒相互支架 所 构 成 的中孔 

隙，是黄土在压力下浸水时产生湿陷变形的必要条件，而大孔隙在湿陷后存在与否要取决 

于其孔壁的胶结程度，若胶结程度好，则有利于抵抗湿陷变形的发生 

黄土中胶结物的赋存状态和胶结类型 

1． 黄土中胶结物的赋存状态 

粗颗粒在土体中起着骨架支撑作用，细粒胶结物质是粗颗粒的填隙材料。所谓黄土的 

胶结就是黄土中各个骨架颗粒由细粒胶结材料把它们相互建接起来构成整个土体的过程。 

通过这一作用过程，使得橙散的黄土沉积物获得～定的强度。由于胶结程度的不同，决定 

了黄土性质的差异。黄土中的胶结物是粒径在5～2 m以下的石英、长石、云母，非晶质碳 

酸钙微粒和粘土矿物，其中尤以碳酸钙和粘土矿物最为多见。这些胶结物质从赋存状态上 

区分，一致可以分为三种类型“ ， 

(1)薄膜状胶结物。胶结物粘附在粗颗粒的周围呈薄膜状，在正交偏光下常呈一个明 

亮的外亮。 

(2)填隙状胶结物。胶结材料呈不规则状填满于骨架颗粒之间的缝隙中，把骨架颗粒 

连接起来，形成比较牢固的胶结关系。 

(3)聚焦状胶结物。胶结材料含量较高，贯穿在骨架颗粒之间成聚焦状，常常均匀分 

布构成基质，骨架颗粒散布其中彼此不相接触。 

2． 黄土的胶结类型 

关于黄土胶结类型的研究，不少学者曾先后提出过他们的分类方法，但到 目前为止尚 

无统一的方案。这些分类方法是，七级分类法” ，即基底胶 结、角砾状胶结、接触胶结， 

薄膜胶结，斑状胶结、孔隙胶结和孔隙斑状胶结，三级分类法“’，即接触式胶结、基底式 

股结和接触基底式胶结；五级分类法“ ，即薄膜胶结、孔隙胶结、孔隙斑状胶结、斑状胶 

结和基底胶结，五级分类法” ，即接触式胶结、孔隙式胶结、基底式胶结、接触孔隙式胶 

结和孔隙基底式胶结。 。 

黄土显微结构的分类与湿陷性 

1． 黄土显微结构类型研究的回顾与现状 

黄土的显微结构类型反映了固体颗粒与孔隙组台所构成的一定土体的基本特性。不少 

学者 ．1 都曾采用不同的研究手段并从不同的角度对我国黄土的显微结构 进行过分类，现 

括对比捌于表2。毒无疑义，这些分类为我们认识黄土的结构特征提供了丰富的资料。 
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蠢置黄土搬结构分类对比 表2 

高国瑞(1980) l王永蠢(1982)l雷祥义(1983) 毒燕(1983) 
(扫描电镜下) l (扫描电镜下)l(扫描电镜下) {(扫描电铙下) 

1．粉砂质孔豫脏l 1．粒状、架空接触结构 l 
结结构 l 2．粒状、架空接触一脏结结构 l 

2．盼砂质孔隙斑1 3．粒状、架空一镶嵌接触结构 I 
状胶结结构 J 4．粒状、架空、腔结结构 I 

3。糌土质孔隙斑 5．粒状、架空一镶嵌，接触一胶l 

状胶结结构 结绪构 1 
4．粉砂质细粒斑 6．垃状、架空一镶嵌、胶结结构 

北胶结结构 7．粒状一凝块、架空、脏结特构 

5。粉土质基底胶 8．社状一凝块，架空一镶嵌、肢 

结构 结结构 

0．粉砂质接触胶 9．粒状、镶嵌接触结构 1 

结结构 1 0．粒状，镶嵌、胶结结构 
7．粉砂磺薄 l世胶 ¨．粒状一凝块、镶嵌胺结结构 

结构 1 2．凝块，镶嵌、腔结结构 。 

扫描电镜下黄土高原黄土显微结构分类 表5 

结构组台 颗粒接触关系 颗粒连结形式l 结构类型 l代号 

半脏结结构组合 
支 架 I 焊 接 状 

镶 嵌 { 焊 接 状 

支架大孔半胶结结构 

镶嵌微孔半脏结结构 

Ⅱ 

Iir 

J 分 散 状 嵌 埋 状 絮凝状胶结结构 v 
脏结结构组台 I 1 分 散 状 

J 嵌 埋 状 『 凝块状腔结结构 Ⅵ 
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ．1．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．． ． ．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． — —— — 

通过对北方地区16个黄土剖面样品的分折，文献 2]得出了我国黄土的显微结构新的 

分类方案，如表 3所示。各类微结构见附图。 

2． 黄土显微结构分类与湿陷性 

对黄土湿陷机理的研究一直是工程界所关注的重要课题之一。国内外学者对黄土的湿 

陷变形进行过广泛的研究，提出了湿陷发生原因的各种解释和假说，主要有加固凝聚 降 

低或消失假说、纯粘性胶结物破坏假说、粘土粒膨胀假说、土粒间抗剪强度突然降 幔说 

等 ”。70年 代中期以来扫描电镜在黄土微结构研究中的广泛应用，对黄土湿陷变形过程 

中的微结构变化取得了更多的新认识。高国瑞把黄土显微结构分类与不 同地区的黄-f 陷 

系数和湿陷起始压力联系起来，如图 1和图 2所示，并用空间结构理论分析阐述了黄土湿 

陷变形发展的机制 ：黄土湿 陷的最根本原 因是黄土具有比较特殊 的 粒 状 架 空 结构体 

系。这个体系首先在堆积过程中形成非正常配位的架空孔隙，其次颗粒间的连接强度是在 
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干旱、半干旱条件下形成的，其连接强度主要来源于上覆土层的压密和少量含溶解离子的 

术在粒间接触处所形成的毛缅管力、双电层净势能、粒问摩擦力以及少量胶凝物质的分子 

粘结力。这个粒状架空结构体系在外荷和水的共同作用下，必然导致连接强度的降低，连 

接点破裂，架空孔隙和徽形拱被破坏，整个结构体系失去稳定。王永焱等 的研 究 结果表 

明 在黄土高原区， 自西向东及扶北而南，随着黄土粘粒含量的增多及风化成士作用增强 

晚更新世黄土的微结构类型由支架大孔微胶结结构逐渐过渡为絮凝胶结结构和凝块胶结结 

构，其物理力学性质显示出相应的变化，即天然含水量，天然密度，干密度，湿陷起始压 

力及前期固结压力逐渐 由小增大，而孔隙比、湿陷系数以及自重湿隙系数显著 由大减小。 

黄土高原晚更新世黄土馓结构类型和其物理力学性质在区域上变化的～致性，说明二者之 

间具有内在的密切关系(图3、图 4)。 

蜒 

姆 

湿陷系数 8。 

图l 显微结构类型与涅陷系数的关系 

(引 自高国瑞，1980) 

湿陷系数 

例8 北部妇亚区各不同时代黄土的 
微结构类型与湿陷系数的关系 

(引自壬永焱，林在贯，1990) 

鬲 

￡ 

到 
糕 
轻 

姆 
楚 
鹂i 

湿陷起始压力 P。h<kg／cm ) 

图 2 显撖结构类型与湿陷起始压力的关系 

(引 自高国瑞，1980) 

湿陷起始压力 P| <kPa) 

圈 4 北部塬亚区各不同时代黄土的撒 

结构类型与湿陷起始压力的关系 

(引自王永缸、林在贯，1990) 

黄土在竖向剖面上，自上而下地质年代由新到老，随着上覆土层 自熏压力增大、粘粒 

含量增多以及风化成士作用增强，其微结构类型由支架大孔微胶结结构逐渐过渡为镶嵌微 

孔半胶结结构以至胶结结构组合，土的物理力学性质 电相应地由差变好，即密度 湿陷起 
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始压力及前期固结压力逐渐 由小增大，而孔隙比与自重湿陷系数则由大减小：黄土微结构 

类型和其物理力学性质在剖面中变化的一致性标明着黄土的微结构特征与其物理力学性质 

之间关系的必然性。 

展望与建议 

黄土显微结构研究的内容非常丰富。而由于这些内容的复杂性和特殊性，许多问题还 

未得到很好的解决。虽然几十年的研究巳积累了大量的资料和取得了不少的成果，。但是大 

多数工作还停留在资料积累和理论探索阶段。至于在岩土工程的应用方面，它也仅仅是作 

为验证其它工程勘察资料的可靠性的一个后补手段，且仅有一例报道“”。这说 明 黄土显 

微结构离运用于工程实践还相差很远。值得欣慰的是，黄土显微结构与其工程地质水文地 

质性质之间关系的研究巳引起了国内外学者的普遍重视并取得了初步成果。王永蠢、林在 

贯等已经在这方面迈出了可喜的一步。对进一步的研究工作，笔者提几点粗浅韵看法。 

1 从工程应用角度出发，黄土显微结构特征诸如骨槊颗粒接触连 接 方 式、孔隙类 

型、胶结类型、显微结构类型的划分原则应当是既要特征清晰有系统性又要简单明了容易 

辨认便于应用。因此不切实际的繁琐复杂的分类是不可取的。目前这样一种为工程界所认 

可的分类系统还没有建立起来，所以还应该继续这方面的工作。 

2．黄土显微结构特征与其工程地质水文地质性质之间关系的研究还剐刚起步。为建 

立它们之间可靠的定量关系，系统地搜集积累资料数据，改进和完善研究方法，开展可靠 

性理论在这方面应用的研究。 

3． 大部分黄土是非饱和土，湿陷问题也只有非饱和黄土中才存在。八十年代以来， 

国际上以Fredlund“ 为代表的一批学者在前人的基础 发展了非饱和土理论 积极开展 

非饱和土理论在黄土中应用的研究，为彻底揭开黄土湿陷之谜创造条件。 
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附图 黄土显擞结构照片 

1． 支架大孔微胶结结构 x 343 

3． 支架大孔半胶结结枸 ×329 

5． 絮凝状胶结结构 x 350 

2． 镶嵌微孔微胶结结构 x 329 

4． 镶嵌擞孔半胶结结构 x 433 

9． 凝块状胶结结构 ×128O 
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传导现象
从理论到岩土工程实践（续）

I
 

K MITCHELL 

为确定耦合浣对直接流具打重大关系的条件， 必需知道相对千L"的L;; 的值。 这是通过研究式(16)
一(25)给出的土形态参数的概值、 和若干类流和传导系数就可以做到的 l 这些值的实际范围给千表2。

传导系数

对饱和细颗粒土流参数值的实际范围 来2

参 数 符 号 单 位 最 小 值 最 大 值

孔 隙 率 ，仁

水力传导系数
电渗渗透系数
扩 散 系 数
电传导 系 数
电 渗 效 率
离 子迁 移 求

＂ 
也
也
D着

a, 

<,J 

，名

m/s 
m'压/V
m刃s
s/m 

m 乓JV

· 0.1 
1 X 10."

1 X 10.,

2 X 10勹 0

0.01
。

3 X 10-, 

0. 7

1 x10-, 

1 x10飞

2 XlO一．

1.0 
1.0 

1 XlO一．

．对部分饱和土该值可能很小。

表2中，扩散系数和阳离子及阴离子迁移'!', 因其对许多物种位于相近的范围内， 故而一井饼究。
在稀释谘液中特定离子的值在标准化学文献（例如, Dean ,1973)中给出。扩散系数的值也经Quigley,
Yanful和Fernandez(1987b)和Shachlford0991)给出。 离子迁移率与扩散系数有关， 井遵照

珩
＝

D, 位，IF
－－ 

RT 
(31) 

式中生为离子价， 和F为法拉涫常数。
在土中， 特别是细粒土；勺，扩散系数和离子迁移率， 均远小千在自由溶液中的。 就中有若干原因

(Quigley等人、1987 . b}包括， 流径曲折， 注为小的液体体积， 颗粒表面的离子吸附， 电渗反向沈， 以
及膜的高渗透效率可能发生的对阴离子的排斥。 在这些因数中， 流径曲折最为重要， 在一些情况下扩散
系数和离子迁移求， 能引起若干倍的降低。 表2所列的扩散系数是穿径土的扩散．

携合流之对千液汶屯流和化学传递． 在不同条件下经土传导的重要性， 可经由式(15a}, (15b}, 
(2防和(27}式中各项所起作用的研究予以探索。 为此目的， 方程式另写为一维形式和用水力、 电｀ 和化
学浓度梯度表示，i, = -dh/d:r:, i, - -dv/d:r: 和i, = -dcjd尤。且， 化学流用单一方程式表示。这系假
定所有溶解物种一起淩动。因为阳离子和阴离子假定为一起流动， 而电场效应假定为加速流动较慢的离子
和延缓流动较快的离子， 所以在在这些公式中， 有关离子迁移辛”的项不存在。 千是， 就无由于离子迁
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移宰差引起的纯电荷传递。Lii系数，用确定它们的物理量和化学量代替，如式(16)·(25)所 给 出 的。 

对与土相关的液流、电流流动、和化学流的最终公式为： 

{ 一+ {睾 一 
_  

= {簪 }ih：I-{导} (33) 

{(， 卑+等 } +{』H {D一学 r}io(34) 
对 水 力流 的耦 合影 响 

当不存在电和化学梯度作用时、水力梯度下的菠可用式 (32)右侧第一项表示。这是省略了怍用甚小 

的i。项。该项只是在土相对边上正在渗透且不短路所发展的 流压引起的。对粘土已量酒4出，在大气压差 

下，流压可选到几十毫伏 

在通常类型渗透试验中，即量测式(32)右侧第一括号项，并谓之为水力传导系数。只要k r ／n口 项 

小到可省略，这一假定是正确的。该项表示由流 压所引起的电渗反向注，其作用 方向与水力驱 动 流相 

反。根据表 2的各特 性值和量测结果 (Michaels和Lin，1954，Olsen，1962)的分析 示出，在许多情 

况下，该反向流可省略，但较之水力传导系数很低土(例如、<l×10⋯ m／s)的实昧水力传导系数则可 

能是很大的 例如，对 值为5×10 m ／s每伏，电传导系数o．0ls／m，孔隙度 ，35 ，反 向 流 项 为 

0．7Xl0’‘。m／s几或与直接泷项同样大。 

已熟知，当 ，其通酱范围但在狭小的界限 内，较之k ，，如细干耠质土的土 (即 <̂1×10 am／s) 

为大时，则电驱动水力沈，电渗，较之水 力流可能是很大 的 水力和电驱动力对水运 动的相对有效性， 

可籍比较其使其茂率相等的梯度而易于确定 当其相等时，到需 

= khî 

为平衡电渗引起的涟所需的水力梯度为 

} 

(3 5) 

(36) 

当土的水力传导系数常在l×10 m／s或l三【下时似适用于电渗，同时 在1×10 到l×16_日m ／s每伏范 

围内，因此，即使小的电梯度，就可平衡大的水力梯度引起的流。因为此，也因为 k 对颗粒 尺 寸 不 敏 

感，同时， 随颗粒尺寸的减小迅速降低，故电渗对细粒土是有效的。 

化学驱动水力流，由式 (32)右倒 的末一项给 出。主要依据于渗透效率∞。渗透效率对穿经土 的化学 

物移动和渗透压力的提高均具重要影响，对不同土，其大小需籍近一步研究证明。 

渗透效率。粘土的渗透效率是在掺压梯度下籍以量测引起水力流的效应，以及其像半渗透骥一样 作 

用，藉以量测其阻止离子通过而克许永通过的效能。为更好地理解渗压概念可把式(32)的最宋项写作 

。告叭=砒 -古 凸 (37) 
该形式类似于达西定律，而以 贾T ／r co为永 头差。渗透教书是理论压差实际发展程度的争 断 对不 同 

渗透效率值，渗压理论值作为浓度差的函数，示于母 7 

对许多牯土已量测了其渗透 教 率 (如 Kemper和 Rollins，1966，Letey和 Noonan， 1969} 

Olsen，19691 Kempe r~oQuirk， 1972} B resle1-， 1973~ Elric~， Smiles， Baumgataer和 
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Groenevelt，l976；Barbou r和 Fredlund，1989)。已确定 的值由 0到 100 ，总之，其值决定于粘 

土类型，孔隙度和溶液中盐 的类型和限度。许多确定成果由Bresle r(1973)汇总，示于图 8。 

b c单价舟离子( h ) 

旅度差 mol／ 

图 7 对不同漆析效率∞值漆压理论值作为 

穿过粘土层浓度差的函数(T：20~C) 

j 

～  

蛹  ： ‘ +．土幕 

+  

： ‘‘ 

e喜价甩离子(c l 

图8 作为 ¨ 函数的渗透效率。式中 标 

准状态下单价阴离子浓度，和2 颗粒衰 

面闻有效闻隙 (引自Bresler 1973) 

· 理论值 
· Letey等人(1969)垆壤土 

△ Kempler和Rolllns(1966)Wyoming酵润土 

▲Kempler和Quirk(1972)膨润土伊利土和高岑土 

把这些关系引入岩土工程研究中更为常用的术语，则颗粒闻半间隙转换为含水量，在假定对所有颗 

粒为等膜厚度，用不同类型粘土相应的比表面积，并注意到体积含水量等于 表面积乘膜厚度。对19英国 

粘土，Farrar和Colemon(1967)求得了其比表面积和液限 之间的关系 

LL：19+0．56 ，(±20) (38) 

式中比表面积的单位为 m ／g，其后用以求得图9所示关系。这些结果所表示的，也正如经 Barbour和 

Fredlund(1989)由试验和理论所求得的，乃是高渗透效率倪在低含水量下达到，即，在很致密，低孔 

隙度的粘土中，和在稀释电解液体系中。图9所示计算的效率，因为在垒部表面积上为均匀分布，在许 

多情况下，低估了有效颗粒问隙，而应认是其上限。其理由是，在许 多粘土中，尤其是吸附有二价正离 

子的，单个的粘土片，结合成团状，绐出的有效 比表面积小于大多数量测方法所确定的。意即图9中的 

曲线在实际上，应向左偏移。这也与 Barbouf和 Fredlund(1989)所报导的渗透效率量测值的结 果 一 

致，对Regina粘土，和砂一蒙脱土混台物稍小于图 9所求得 的。 

然而，在重超固结粘土和粘土页岩中，渗透驱动水流相对于 水力驱动水流可能根大，因 其孔 隙 比 

低，其水力传导系数也报低。如Olsen(1969，1972)所指出，这样的流对地质过程可能是重要的。应予 

注意，废料存放的致密压实粘土隔墙也可具有渗透薄膜性质。当在有衬里贮放场内部的化学物浓度应大 

于其外部的，渗透驱动水流应由外向内。 

对渗 透固结和渗透引起固结已于 早些时候作出区分；前者系因孔隙 流化学变化发生的颗粒间力变化 

所引起的，而后者则 是由渗压梯度发生的渗流力0l起的。引用图 4阐释主要由于颗粒问 力变化引起的固 
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岳争 
挂 

媲 一  
古水量 
瑚 

图 9 作为含水量函数的土的渗透敷率 

(4)一价的阳离子，浓度。一MN 

(6)=价的阳离子，浓度。一olⅣ 

)一价的阳离子，浓度 1N 

( )二价的阳离子，浓度1 N 

古水量 

抑  

结。指出高含水量低密 实度粘土较之重超固结和夯实牯土具有更 高的可压缩性，而且遵麒，密实性愈高 

和压缩性愈低，则渗透固结愈不重要。这也解释了化学物不协调课题之所以在座 物存放的粘土隔墙较之 

掘浆墙，不良夯实粘土较之重夯实牯土层更为严重得多。 

对 电流的耦合影响 

把数值代替式 (33)的参数指出，正如预期的那样，电流完垒受电梯度 支配。千是，在作用电位差 

存在下，即使阴离子和阳离子的动运予以分别考虑，井考虑由于离子迁移串的影响，其余备项都是不重 

要的。然而，即使土层像开 路电路一样作用，如有水力和或化学流时，可能有小 的电位存在，已量谢在 

毫伏的量度内。这可以从式(33)使 =0，求解 ，如i 或f 有值，则必定有值。 

这些小的电位与流，与一些过程，诸如腐蚀和电渗反向浣有关。 ． 

对化 学流 的耦 合影响 

式 (34)提供了有关土的化学传递的描述，包括水力梯度下影响化学流的两项，一是电力梯度下的化学 

物传递，一是化学梯度下的化学物传递。式 (34)右侧第一项括号内表示平流传递。正如所蔼料，土的渗 

透效牢愈小，经土的化学流的可能性愈大。同括号 内第二项简 啦反映因流压发展引起电渗反向 茂形成的 

平流降低。如前所示，该流是小的，赊了在非常低的水 力和电力传导的粘土内．其北 流的影响也将是 

小的。对具有水力传导系数约大干1×1O m／s的土，平流传递是化学流的主要方式。 

电驱动力对化学流的重要性有赖于电位梯度。对一单位梯度 (~llW／m)—F， 化学流量可与具有水力 

—r．．．．．．．．．．．．．- ．．r．．．．．．．．．L．．．．．．．．
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所有聚合物材料都有某种程度的渗透，系因其分子之间存在内在空间，而小分 子可经由扩数。籍活 

泼扩散过程穿经薄膜的渗透与液体不一样。根据Haxo(1990)其过程包括三步： 

(口)上游表面的溶解或渗透吸附 

(6)分解材料经薄膜扩散}在稳态下陵过程遵循费克定律 

(c)自下游表面的蒸发或脱吸 

气体和水的渗透率。对不同薄膜聚合物类型，变化很大。据 Haxo(1990)所 给数据，气体传遵率， 

对CO。一般为100—8000ml(STP)每m ，每日，每大气压，对CH ，100—1500ml／ra 每H，每大气压，对 

N ，20—125ml／m 每 日，每大气压。水的渗透性，对若干类聚合物类型，约在 3×10 到 3(10×10 

m／s，并随穿经薄膜压力差的增加而降低。 

当薄膜暴露于有机液体时，就需’考虑液体与聚合物的相容性，因为一些有机液体能使聚台物溶苦I}， 

而改变其性质 各种聚合物土工薄膜对不同溶液的渗透值Haxo(1990)已给出。其范围在由小于 1．O到几 

百g／m 每日。当薄膜暴露手混合有机溶液时，似因不同化学物而呈不同的传递率。 

操怍层 

主滤出{戎收集 
和撤除体系 

螺 盒村层 

次滤出藏收集 

和撤除体系 

次复音村层 

渗透区监视 

体系 

图n 废物贮存双料层体系。包括土工薄膜和压实牯土部分 

结构系加尔弗尼亚的Keltleman H ill的废物贮库 

原土工薄膜对觉机盐如半渗透隔墙怍用J亦即，抗溶液中无机阳离子和阴离子的通过，具有有效渗 

透系数近 1．0。但，囡水可渗透薄膜，水由一低浓度边，穿经薄膜，到高浓度边是可能的，并 已 作 了量 

捌。据复合双层衬层体系的土工薄膜与下卧牯土交界面情况，已认定有这种粪型的水传递。 

上述研究的意义是，土工薄膜，在作为好的液流和 化学流的隔断层时，并不 是不透水的。即使其水 

传导性和扩散系数低，但因其厚度小，穿经薄膜的时间就可能是很短的。从而，土工合成材料薄膜层以 

及压垂；粘土层的传导性质，在分析和设计废物贮放隔层时就必需予以考虑。 

占 

● 

、 
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热驱动流 

根据不可逆热力学推导穿经土的热和水耦合流理论分析的是Taylor和Cary(1994)。Gray(1989)复 

查了以前的研究，并加入了土热渗透的数据，还分析 了热电流。热对饱和士的影响显得很小。测得，热 

端相对于冷端为正，热电流在每cm为1一l0 A／。G的逢级。在饱和土内测刊热渗压力仅为零点几c 的水 

头，每 。显然因为化学 物的话性系数 与不同温度相美，在不同测试中量测了不 同方向的纯溘。这些小 

的热电和热一渗影响，在岩士工程课题中是否具有实际意义，尚不得而知。 

但，已经确定，热驱动水气波在部份饱和土I4可以 是大的，并且逸些流，在一些课题中诸如地基稳 

定，膨胀士，热传递，和备种类型的贮存课题中可能是十分重要的。穿经部分饱和士礅汽流的理论表明 

仅能依据于可逆热力学，~Tayler和 Cary(1髑2)斯推导的。可能因束能正确表达所有过程和相互作用 

对这些滤『古计过低，而未获完垒成功。 

穿经土热和水汽耦合流应用最广泛的理论是PhiIjp和DeVries(1957)的。研究了液相和汽相两类流。 

汽相流依赖于热和 等热汽体扩散能力并为温度和含水量梯度所驱动。渡相减依赖热和等热液 体扩 散能 

力，并为温度撵度，含水量梯度，和重力所驱动。 相和液相流的控制方程式为； 

一  vT-D“vO 

一 DTLVr—D 

(39) 

(4O) 

式中， 是汽体通量密度(M ／L ／ )； 为水的密度(M ／L s)，T为温度( )， 为体 积 水 含 量 

(L。／L 一)，D 一 为热蒸汽扩数系数(L ／ ／ )，D o 为等热蒸汽扩数系数(L ／T)，口 ； 为液体通量密 

度(M／L ／T)，Dr 为热液体扩敖系数(L。／T／K)，D 为等热液体扩散系 数 (L ／ )， 为不饱 

和水力传导系数(工／ )和 为垂直方向的单位向量。热蒸汽扩散系数给为 

％={鲁 州 5{ } (41) 
等热蒸汽扩散系数给为 

D {导 ( ){等) (42) 
武中I)。为永蒸汽在空气中的分子扩散系数 (L ／ )，口质量流因数 (=尸／(P一 )，P为 L隙空弼的总 

气体压力， 为 L隙空间水蒸气分压，口为迁曲因数， 为体积空气含量 (L ／L。)， 为孔隙内空气相对 

湿度， 为空气充满 L隙内的平均温度梯鹰与总温度梯度之比率， 为重力加速度(LIT )，R为气体常 

数(F L／M／K)，P 为饱和水蒸汽密度(M／L。)， 为水在土内的吸头(负水头)(工)，对 0<口< ， 

f(甜 =a!a 对 ≥ ，，( )=1和 为液俸传导性消失，矿水力传导系数下降到饱和值的某一规 定 

部分时的 值。 

热蔽体传导系数，给为 

％ ){斋} ㈤) 
等热扩散系数，给为 

D 一{等} (44) 
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。为水的表面张力(F／ )。上列方程式的引用，需要阐释该体系中土的特性的四种有关知识。 

(∞ 作为含水量函数的水力传导系数 

(6)作为含水量函数的热传导系数 

)体积热容量 

㈣ 作为含水量函数 的吸水头 

水力传导和吸水头的关系是}I睁后的这一实际情况使分析复杂，即其凳系有釉于土是潮湿的抑或是千燥 

的。 

蒸汽流是由一蒸汽密度梯度 驱动离开高温度边的流，以及由士吸头 改变而反映的孔隙蒸汽温麈变化 

哥f超的回搪形成的。McMilla．<lO85)的分析指出，在中等士吸头值 (侧如，对砂曲几米，对牯±为几十 

米 )，热蒸汽扩散占主要，并由热 搞i驱出水甜 等温扩散项 仅在很高吸头下，才是重要的。液流包括向 

着热源的毛细驱动流。和周随温度水表面张力的变化 引起的向外的流 M cM illa．的分析指出，对砂 

与粘土，等温液体扩散项大于热液体扩散项约垂一5数量袅。于是，对体积含水量梯度很大时，毛细驱动 

流占主要 对饱和土，热被体扩散很小，与以前臃提刊的绪论特舟．在热榜麈下，量测刊 的水流也是小 

的。 

土的热性质，既可籍许刍应用作出足够精确的估计，也可直接量测。Mitchell(1976)给 Rl--些代表 

值．Mitchell和Kao(1978)，和Brandon和Mitchell(1989)研完了热传导系数和影响其因数的量测。表 

8参数值可用以估计土的热传导系数和热容量。 

对非饱和土，在温度梯度f~,qlT，及其引起的含水量梯度下 的总水流。等于汽相和液相运动的总和· 

于是由式(39)-(44) 

÷ =一(Dr，+D L)vT一(D ov+D OL)v日 

一  f； 一DTvT—D·V·一 

武中 DT=DTr+DT‘ 

为热的水扩散系数，和 

D o D·，-I"DjL 

为等热水扩散系数。 

(45) 

(46) 

(4 ) 

±的热性质 表S 



l 994年 6月 地 基 处 理 

r 千单位重量，kN／m。，∞含水量 。 

式(4 )是在非饱和土中热梯度下水份运动的控制方程式，是Philip和DeVris(1957)所提出的 该式 

擞分和应用连续性要求冶出通用水份流微分方程式 

鲁=v(DrvT)+v(D ) 百Oke (48) 
1 土的热传导方程式为 

鲁=v(手vf) (49) 
式中 为热传导系数，和C为体积热容量。热传导系数对体积热含量的比值为热扩散系数A。 

用Philip和DeVri~理论计算的瞬时和稳态温度分布结合于数值模型，在一些情况下与量测值吻台良 

好。实际水份运动和分布吻合较基 (倒如，Abdel—Hadl和Mitchell，1981I Camel'on，1986)。数值 

摸拟已用变换方法，有限差分方珐，有限元方法，和积分有限差分方法完成。这些方珐 已 经 Come Ton 

(I986)复查，重新用吸头，而不用含水量列出公式，结合进Walker、Sabey和Hampton(I98I)的有限 

元摸型以解求二维课题 

(待续) 

|一 ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ I 

～  ～ { 
《岩土工程治理手册 最近由辽宁科学技术出l{叵社出版 

中国工程勘察大师林宗元教授主编 的《岩土工程治理孚册 最近由辽宁科学技术出版社出版 参加 

编审工 怍的有建筑、兵器、有 色、冶盎、水利，铁道，机挑、航天，电子、化工 煤炭，港口等系 统 的 

四十多个单住、七十多位专家教授和研究 品 手册基本反映了我 国軎类岩土工程治理技术的设 计，施 工 

和检测桅验的方法、经验和新水平。其中有几种方浩是国内首发列入手册的。 

本l手册共分 4篇36章，共计约190万字，有插图近l000幅，公式700多个，表700多张 第 】篇总论 

第 2篇地基加固，包括换(填 )土处理、复合地基设计、土桩与灰土桩，石灰柱、砂柱、千法碎石 拄 

振动水．中、深层搅拌、废渣混凝士柱、高压喷射注浆、灌浆、预压排水固结和强夯等共l3章J第 3篇 桩 

基础、基坑与边坡加固，包括钻，冲、抓，挖孔柱、沉管灌注柱、静压桩、地下连续墙，板拄 墙、锚固 t螺 

旋锚、土钉，土工合成材料的应用和降排水工程等共10章；第 4篇特种岩土工程，包括托换，房屋 与穆 

筑物纠偏、盾构，顶管、沉井与沉箱、尾矿坝建造与治理，坷基置换、土石坝加固，地下工 程防水讯填 

海岩土工程共l0章 

各章内容基本包括如下七个方面t①概述，②对勘察的技术要求；③机理 (或 原 理 ④ 设耕曹评 

算 @施工工艺及施工中应注意的事项(包括常见事故的防冶，⑥质量与效果检测}⑦典型工程襄箩}【察 

本书每册定价80．00元，外加发行费10％，共计88．00元。购买者可 与 100053北 京 573信 箱8 缔箱 

中国工程勘察协会李浩良同志联系，联系电话 (北京 )3038601转，253。一 ． 

(中国工程勘察协会 王长科 供稿 ) 
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