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f f散体材料桩复合地基 

复合地基{竖向增强体复合地基i 差茬萎喜釜 
L水平向增强体复合地基 

散体材料桩的承载力主要取决于地基土体能够提供的桩侧侧限力 。也就是说地基土体 

能够提供的侧限力大小 ，决定了散体材料桩极限承载力大小。它至少可以告诉我们两点：一 

点是在满足一定的桩长蠢件后，增加桩长不会提高其极限承载力 ；另一点是天然地基承载力 

很小，散体材料桩复合地基承载力也不可能提高到较高。胶结材料桩的承载力主要取决于 

桩侧摩阻力和端阻力，以及桩体本身的强度。其荷载传递规律与桩土相对刚度有关。王启 

铜(1991)曾建议桩土相对刚度 采用下式表示： 

：  ／鲁÷ (1) 
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式中 E 一桩体材料扬氏模量； 

G一土体剪切模量 ； 

r__桩体半径； 
— 桩长。 

根据桩土相对刚度大小胶结材料桩可以分为柔性桩和目Ⅱ性桩两类 。严格定量区分是很 

困难的。定性地看，从承载力角度．柔性桩的承载力并不是随桩长增加而无限增加 的。它存 

在有效桩长。实际桩长超过有效桩长后，采载力并不提高。桩的刚柔不只取决于桩体材料 

模量，它还取决于桩土模量比，也取决于桩的长径 比。 

碎石桩、砂桩属于散体材料桩。一般情况下 ，水泥土桩属于柔性桩，而钢筋混凝 土可属 

于刚性桩。严格的区分应采用式 l计算桩土相对刚度 ，然后再判断其刚柔程度。 

前面提到散体材料桩承载力基本上与桩长无关，又提到当桩长大于有效桩长时。柔性桩 

承载力不再增加 ，请读者注意这是指承载力。从复合地基沉降量考虑，增加桩长可有效减少 

沉降量。复合地基在承载力满足后。控制沉降是非常重要的。 

复合地基的形成条件是保证在荷载作用桩土共同承担荷载。显然，散体材料桩和桩间 

土在任何情况下均可共同承担荷载。胶结材料桩和桩间土共同承担荷载需要满足一定条 

件。胶结材料桩为摩擦桩。桩土可共同承担荷载。如果桩为端承桩，桩间土很难参与直接承 

担荷载。土体固结，体积减小。而且土具有蠕变性 ，如果初期桩间土承担部分荷载 。随着时 

间发展 ，桩间土上的荷载也会转移给桩体。如果桩为摩擦端承桩 ，则需具体分析。对于胶结 

材料桩。在基础底板和加 固区之问铺设垫层 (砂垫层或碎石垫层)可保证桩土共同承担荷载。 

有人将按大桩距(一般在 5—6倍桩径以上)稀疏布置的摩擦桩基称为疏桩基础。有人 

将用于减小沉降量为 目的的桩基称为减少沉降量桩基。上述两类均考虑了桩土共 同作用。 

考虑桩土共同作用的桩基又有人将其称为复合桩基。桩(摩擦桩)筏基础也是复合桩基。复 

合桩基中桩与土共同直接承担荷载。复合桩基的形成条件是桩是摩擦桩。或是端承作用较小 

的端承摩擦桩。若桩是端承桩 。桩问土是难以参与直接承担荷载的。不能形成复合桩基。 

从以上分析看，复合桩基和复合地基均要求桩土直接承担荷载。它们的形成条件也是一 

样的。是否可以这样认为：复合桩基是复合地基的一种形式。是不带垫层的刚性桩复合地 

基 。 

同一桩(摩擦桩)筏基础不考虑桩问土承担荷载作用划归桩基础。考虑桩间土承担荷载 

作用划归复合地基是否合适。从经典桩基础和复合地基的定义、从计算模型、从荷载传递模 

型来看这样划分是可以的。事实上，浅基础、复合地基、桩基础是连续分布 的。当复合地基 

置换率等于零时，复合地基成为浅基础，或称均质地基。复合地基置换率很小时 ，或桩土模 

量比很小时，其性状同浅基础。复合地基桩间土承担荷载很小时，其性状同桩基础。均质地 

基中设置各类“桩体”成为各类复合地基，桩基考虑桩间土直接承担荷载作用称为复合桩基。 

复合地基和复合桩基都考虑桩土共同直接承担荷载，它们的形成条件也是一致的。复合桩 

基属于桩基还是属于复合地基并不十分重要，重要的是弄清复合桩基的承载力和变形特性 ， 

复合桩基的形成条件，复合桩基与传统桩基理论的区别。 
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工 程实例 

[工程实例 l】低强度混凝土桩复合地基在北京慧忠北里 C区高层住宅中应用 (耿林 

李辉 北京市纺织设计院 11X}025) 

一

、工程概况 

北京慧忠北里居住区3区3、4、5 塔楼为三栋剪力墙结构住宅。地下二层 ，地上二十五 

层，局部二十七层 ，总高度 76．4m，总面积 67862m2。三塔之间夹有两栋商业楼 ，商业楼为地 

下一层地上两层的框架结构，面 积 6264~。高塔采 用箱形基础。箱基 高度 7．65m，埋深 

5．85m，每栋塔楼的基底面积约 900m~。 

该工程位于亚运村以北 ．清华北路和安定路交汇处的西北角。场地地形平坦 ，属于永定 

河大型冲洪积扇的中下部。地下水位浅，约 一1．4m，属中软场地 ，可不考虑地基液化。根据 

地勘报告，箱基底板板底 以下的土层性质如表 1所示。 

层厚  ̂ Em 土层及编号 层厚 五 EJ．盯 pl 口P 土层及编号 

(m) (kPa) (NPa) (kPa) (rs'a) (m) (k ) (Ⅻ ) (kPa) (kP日) 

(4)粉质粘土 2．0 180 14．41 30 (9)细中砂 0．7 笠O 35．∞ 30 220D 

(5)细中砂 4．0 210 32．00 40 (10)粉质粘土 5．5 O 15．78 320D 

(6)犄质粘土 2．0 210 35．00 45 (11)细中砂 3．5 笠O 42．90 

(7)细中砂 0．7 笠0 35．00 45 (12)细 中砂 3．0 2,10 26．犯 

(8)犄质粘土 7．0 210 16．53 35 l800 (13)中粗砂 2．1 23O 44．70 

以下略 

二 、方 案选 定 

经计算 ，地基反力为 442kPa，最终沉降为 450mm。按北京地区规范，本场地允许变形量 

≤lC0rnm。显然，天然地基不能满足承载力及变形要求。考虑到采用复合地基可充分发挥 

场地土的作用，尤其在北京地区场地上承载力较高的情况下 ，效果更显著。经方案比较决定 

采用低强度桩复合地基。低强度混凝土桩复合地基 由低强度混凝土桩(以下简称桩体)、桩 

间土及褥垫层组成。低强度混凝土桩采用 a 桩 ，它是由碎石、石屑、粉煤灰掺适量水泥加 

拌合 ，用振动沉管打桩机或其它成桩机具制成的具有可变粘结强度的桩型。通过调整水泥 

掺量及配比，可使桩体强度在 C5一C20之间变化。桩体骨料为碎石，石屑为中等粒径骨料 ， 

可使级配良好；粉煤灰具有细骨料和低标号水泥的作用。桩体一般不配筋，其模量及变形特 

性具有剐性桩的性状 ，可全桩长发挥桩的侧阻。桩落在好土上具有明显的端承作用．桩的置 

换作用明显。通过调整桩距、桩长，可使复合地基承载力提高幅度具有很大的可调性。 

褥垫层由级配砂石、碎石或 中砂等散体材料组成。槔垫的设置是低强度混凝土桩复合 

地基技术的关键所在，它有如下作用：(1)桩体复合地基通过褥垫与基础联接，无论桩落在一 

般土层还是坚硬土层上，均可保证桩间土始终参与工作 ，达到桩、土共同承担荷载；(2)减小 
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桩土应力 比减少基础底面的应力集中；(3)通过改变褥垫层的厚度调整桩 、土垂直荷载和水 

平荷载的分担 ，改善受力状态。 

设置褥垫层把桩和基础断开，改变了过分依赖桩承担垂直荷载和水平荷载 的传统设计 

思想。由于低强度混凝土桩复合地基置换率一般不大于 10％，则有不低于 9O％的基底面积 

的桩问土承担了绝大部分水平荷载，而桩承担的水平荷载则占很小一部分。在承受垂直荷 

载时，首先利用土的承载能力 ，不足的部分再由混凝土桩体承担。由于低强度混凝土桩复合 

地基置换率不高，基础下桩问土的面积与使用的桩间土承载力之积是一个可观的数值，这样 

桩的数量可大大减少。 

三、低强度混凝土桩复台地基的设计 (以 4 楼为例) 

(一)桩体的设计： 

(1)桩径 d：取 4(30，可采用 中377振动沉管打桩机或其它成桩设备。 

(2)桩距 5：一般取(3—6)d，本工程取 1．5m。 

(3)桩长 L： 

复合地基承载力标准值采用下式计算，本设计要求~450kPa： 

‘， = ， m + 2 2(1一m ．I (1) 
．， 

要求 自由单桩承载力为： 

R：= ． — (1一m ．。] ／(rak ，) (2) 

式中 m一面积置换率，本设计为 5．6％ ； 

一 桩的截面尺寸 ， ／4x0． =0．1257m2 

一 复合地基中桩承截力提高系数，本设计取 1．0； 

．— 桩强度发挥度 ，本设计取 1．0； 
一

桩问土强度提高系数，本设计取 1．0； 

2—桩 问土强度发挥度，本设计取 O．85； 

．
厂 天然地基承载力标准值，本设计为 180kPa； 

自由单桩承载力为 

R：=( ĝ + )／ 

式中 一桩的周长， )= x0．4=1．257m； 

—

安全系数，本设计取 1．7； 
一 第 i层土与土性和施工工艺有关的极限阻力，按建筑桩基技术规范有关规定取 

值 ； 

 ̂一 第 f层土厚度； 

一

与土性和施工工艺有关的极限端阻力 ，按建筑桩基技术规范取值。 

设桩持力层为(10)层土，经试算，桩长为16．9m，满足要求。 

考虑建筑物对沉降变形的要求以及复台地基受力的不均匀性等综合因素后取桩长 

18m。 

(4)桩体强度 ： 
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桩顶应力 ： 

桩体标号 R ≥3 =16．38MPa，所以桩的设计抗压强度应不小于 6'20。 

(5)桩数： 

理论布桩数 

np： (3) 

式 中 一̂ 基础面积。 

=]0．05 67x 900
= 406根 

实际布桩数为 412根。 

(二)挥垫层的设计(合理厚度为 10—30em) 

本工程褥垫层取 20cra厚 ，采用 5—20mm粒径山碎石。 

(三)沉降计算(用复合模量法计算) 

总沉降量 

S：S L+Sz= c妻 。妻． ㈤ 
式中 S．一加固区压缩量； 

sr—下卧层沉降量 ； 

．一 加固区的分层数 ； 

『_ 总的分层数 ； 

△ —葡载 (基底附加应力)在第 i层土产生平均附加应力 ，Po=M4kN／n~； 
一 第 i层土的厚度； 

。 

一 第 层土的压缩模量 ； 

}一模量提高系数， = 1+m(n一1)]．n为桩土应力比； 
一 沉降计算经验公式，参见(建筑地基设计规范)~Bj7—89表5．2．5取值。 

根据前面的公式 厶． =[1+m( 一1)]  ̂． 

= ‘ ： 一1)／m+1：35·2 
= 2．94 

按上式计算 =195．26mm 

压缩模量当量 E：墨拿：36．3MP且 
，li 

也 

其中  ̂为第f层土附加应力系数的土层厚度的积分值。 

由 E 及 可查得 =O．2 

所以 S= =0．2x 195．26=39mm<设计要求 60mm 

从观测沉降的资料可 以看 出：沉 降量 ≤31ram，估计最 终沉 降量 能满 足设计要求 ≤ 

60ram。 
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[工程实例 2] 刚性桩复合地基在云南省金融保险综台大楼工程中应用 (刘岳东 云 

南省设计院 650032】 

一

、前言 

云南省金融保险综合大楼主楼基础初步设计已于 1994年 2月 17日经省建设厅审查批 

准。主要内容为：主楼地面以上 28层(局部 3o层)，地下 2层。建筑面积为 45360m2，地面以 

上估计重量635690kN(标准值)，采用 450振动沉管灌柱桩722根，桩长26m，估计单桩承载 

力 1000kN．理论混凝土总量 2984 。 

施工图设计阶段 ，考虑到地基整体情况较好 。提出以控制地基沉降为目标的刚性桩复合 

地基方案，得到总工程师涂津同志大力支持 。决定由云南帝豪岩土工程公司负责基础修改设 

计并指导施工。 

二、工程地质概况 

本工程地质大体均匀 。今以 111号钻孔为代表揭示各土层主要特性指标见表 2所示。 

各土层主要物理力学指标 表 2 

土层标高 土层名 容重 孔隙 比 土的状态或 局．2  ̂

(m) (kN／ ) e 古水量 (1~wa) (MPa) 

8．2(箱基底) 

8．2～11．4 ⑦：圆砾 330 

ll1．4～14．6 ④ 粉土 19．5 o．76 软塑 5．9 151 

14．6～20．5 ④：粘土 19．2 0．89 可塑 6．0 177 

20 5～25．9 @ 粉土 19．7 0．71 24％ 6．7 176 

25．9～29．2 粘土 19．3 0．90 可塑 5．7 171 

29．2～31 9 ④ 粉土 19．9 o．88 23％ 7．1 188 

31．9～46．8 ④ 粘土 l9．7 o．80 可塑 6．o 196 

46．8～48．8 ④，粉土 l9 8 9．2 184 

48．8～59．3 ④ 粘土 19．2 硬塑 8．7 168 

59 3～61．o ④ 粉土 19 5 8．2 188 

61．o～66．5 ④ 。粘土 19．4 可塑 8．2 186 

66．5～71．4 ④ 泥炭质土 14．1 硬塑 8．4 171 

71．4～80．4 ④l2粘土 19．6 可塑 8．4 197 

注：设计桩长 24m。进^④ 层 

三、刚性桩复合地基试算 

采用 钢管成桩 。桩 直径 垂45o，设桩长 24m，估计单桩极 限承载力 为 2~0kN，按 

85％的极限承载力即 1700kN作为平均使用荷载，算 出桩数 413根，实用 424根 。各桩实用平 

均承载力 p= 702 6
广
77
= 1657kN。 
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四、测试数据 

打桩工程 1994年下半年开始 ，1995年 5月 22日地面二层完工后开始沉降观测，至 1997 

年 12月 20日共观测 21次，历时 943天。1997年 4月 8日前观测 19次，测量数据齐全 ，19卯 

年 10月 12日及 12月 20日两次，个别点被遮挡或其它原因数据不全 ，只得按平均沉降速度 

推算补齐，整体沉降结果基本可信，沉降发展过程如下： 

1995年 5月 22日至 1996年 6月 27日，历时 402天，主体结构完 成，平均沉降达到 

32．75mm，平均沉降速率 0．08lmm／d。 

1996年 6月 27日至同年 12月 12日，历时 168天，开始砌砖及外 装修，平均沉 降达 

45．94mm，这期问平均降速率 0．785mm／d。 

1996年 12月 12日至 1997年 10月 12日，历 时 304天 ，继续 外装 修 ，平 均沉 降达 

55．96mm，这期间平均沉降速率已减为 0．0336amdd。 

1997年 10月 12日至 12月 20日，历时 69天 ，继续外装修，平均沉降达 56．32ram，这期问 

平均沉降速率再减至0．0197mm／d，已接近一般沉降稳定标准--2月沉降 1毫米的水平。 

五、采用刚性桩复合地基的经济效益 

根据工程决算，424根桩工程费用 1778931元。 

单根桩费用4195．6元 

较原设计减桩 298根 ，共节省费用 125万元 ，相当于节省 41％ ，如考虑原设计桩长 26m， 

现改为 24m，则节约费约 135万元。其余因减少打桩工程量，缩短工期等效益 ，尚不包括在 

内。 

IT程实例 31 刚性桩复合地基在浙医一院门诊综合楼工程中应用(倪士坎 杭州市建 

筑设计院 310001) 

一

、工程概况及工程地质条件 

浙医一院门诊综台楼整个建筑由 字型的门诊楼，一字型的医技楼及联接两者的连廊 

组成。门诊楼、医技楼及连廊间均以沉降缝完全断开，使三者形成相互独立的结构单元。 

字型的门诊楼为五层建筑，建筑面积约 13600m2，医技楼为高层建筑，地面以上结构层数为 

23层，最高层屋面标高79．20m，医技楼设地下室一层，地下室层高 5．9m，医技楼的建筑面积 

约为 T20XIm2。 

医技楼的上部结构型式垒现浇框架一剪力墙结构体系，框架桩网尺寸为 5．ira×7．0 

7．6m，大楼楼层平面呈等腰梯型布置，大楼的平面 、立面均较简洁、匀称。建筑物轴线问最 

大宽度为 17．10m，最大长度 66．40m，基底平均接触压力 为 4130kPa，最大单桩集中荷载约为 

9000kN。 

浙医一院位于杭州市庆春路中段，场地土属第四系全新世冲海相(O4)~a晚更新世湖河 

相(Q3)地层，下伏基岩为侏罗系火山岩。建筑场地较平坦，地面标高在黄海高程 7．90 

9．12m之间，地下水位线约在地表下 1．50m处。经对场地地表下 15m以内浅层土的剪切波 

速测试表明，剪切波加权平均波速 =220m／s，场地地面脉动卓越周期为 0．27 秒。经综合 

判定 ：场地属中软场地中的 Ⅱ类建筑场地。 
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场地地表下各土层均属正常沉积、正常固结土，各土层的层面标高起伏不大，其中7# 

土层的层底面绝对标高在一30．90～一32．Mm，厚度约有 8—10m。地表下各土层的工程地 

质情况见表 3。 

各屡土的物理力学性能 表 3 

层厚 古水量 孔隙比 压缩模量  ̂I层号 土层名称 (
m) ∞(葺玉) 置I z (kPa) 

1 填 土 2 30—3 80 

2 砂质粉土 3 35—4 80 30．5 0．85 12 3 150 

3 粉砂 8．80—9．70 29．8 0．85 12．6 200 

4 粘质粉土 0 75—1．40 31．5 0．90 4．6 100 

S 粉菔粘土 8．50—9 7O 31．6 0．90 S．5 190 

6 j盼质粘土 3 30—5．∞ 35．1 0．95 5．5 170 

7 j盼质粘土 8．00—10 30 27．2 0．77 5．5 230 

8 粉质粘土和混卵石 0、30—0．80 ∞ 0 300 

9—1 强风化安山玢岩 0．70—4．80 5．3 350 

9—2 中风化安山玢岩 未钻穿 5000( ) 

二、方案比较及选用 

在浙一医技楼的基础设计中，我们曾进行过两次完整的施工图设计 ，此前做过多方案的 

比较 ，出图前还邀请当地的高校、科研及设计单位的专家进行论证 ，最后才确定的浙一医技 

楼这个高层建筑中采用刚性桩复合地基或称复合桩基的基础型式。 

根据医技楼上部结构型式 ，单柱荷重、体型以及工程地质条件 ，初步设计时考虑采用太 

直径钻孔灌注桩基础 ，以中等风化基岩为桩端持力层，桩尖进人持力层 L0一l、5m。根据计 

算并结合墙、桩位置进行调整后共需布桩 96根，其桩径分别为 0．8m、1．Om及 1．2m三种。平 

均有效桩长约为 39．Om。这种设计传力明确、基础稳定性好，根据以往的设计经验对已建高 

层建筑的沉降观测资料分析表明，采用桩端人岩桩基的高层建筑。只要能保证桩身施工质量 

及控制好桩端沉渣厚度 ，大楼的沉降量很小。 

在浙医一院医技楼的施工图设计 中，原初步计算者在仔细研究了建筑物上部结构及工 

程地质条件后，认为本工程基础埋深较大，其筏板底部已处于粉砂层位置，这层粉砂层厚度 

为 9．Om之巨，且强度较高，压缩性较小 ，应该考虑利用这层土的承载作用。另外 医技楼上 

部结构体型比较简单 ，现浇钢筋混凝土框架—剪力墙结构 ，剐度较大 ，医技楼与周围建筑物 

之间已用沉降缝分开，即使医技楼有一定量的沉降，它的沉降也不会对其他建筑物产生不利 

影响。同时经对粉砂层的地基承载力进行深度和宽度修正后发现。其修正后的地基承载力 

约为 380kP丑，接近基底的接触应力，也就是说如果单纯从承载力的角度考虑 。天然地基的承 

载力也已可以接受。但对其沉降计算分析表明．在大楼的荷重作用下 ，天然地基的沉降量将 

高达 450~m，这在如此重要的高层建筑中，是难 以接受的，何况过大 的沉降必然导致较大的 

不均匀沉降。因此天然地基 的设想是行不通的。 

但在桩基和天然地基之间，能否找到一个方案，使之结合两者的优势：即能充分利用基 

底土的强度 ，又能减少建筑物的沉降量?经过对几个基础方案进行技术、经济对比分析比较 
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后 ，笔者提出桩筏基础、或称剐性桩复合地基的设计方案：首先充分考虑筏板底下 3#粉砂 

土层 的承载作用 ，让其承担一部分的上部结构荷载 ，然后 由控制建筑物最终沉降量的方法 ， 

来进行布桩设计。建议布置一定量的小直径钻孔灌 注桩长桩 ，将桩尖位置上移至 7#土层 

内，离 8#土层约 1．0—2．0m，允许桩基有一定量的沉降位移。在这个设计设想中桩用 以调 

整、控制大楼的绝对沉降量 ，使之处于能被接受的范围，同时起提高大楼整体稳定性 ，提高抗 

水平作用的能力。 

三、刚性桩复合地基设计 

(一)单桩承载力的取值 

根据实测资料表明：桩周土与桩身间的相对位移值达到几个毫米时，桩周的极 限摩阻力 

就已全部发挥 ，而剐性桩复合地基的允许沉降量远大于以上数值。因此可以认为 ：在建筑物 

的使用阶段 ，复合地基中的桩是处于极限状态下工作的，单桩的承载力应是桩周土提供的极 

限承载力值。但是 由于承台的存在，承台下一定深度的范围内，桩和土之间的相对位移受到 

限制 ，桩倒这部分土的摩阻力不能充分发挥，因此在计算单桩承载力时，可不考虑承台下这 

部分桩侧的摩阻力作用。据设计者的经验这部分的深度取为 5—10倍桩径较为舍适 ，则单 

桩的承载力可用下列公式计算： 

= + q̂ 一￡ f】 (5) 

式中 一桩的极限承载力 ，kN； 

、 — 分别为桩端的截面积和桩 的周长； 

一 桩端处土的极限端阻力，kPB； 

“—桩周第 f层土的极限侧摩阻力，kPa； 

g。一桩周承台下 5—1O倍桩径深度范围内土层的极限侧摩阻力 ，kPB； 

Z 一第 层土的厚度； 

f1—承 台下 5—10倍桩径深度范围内的土层厚度。 

(--)承台下 土的反力 

由于在工作状态下 ，承台下土的反力与桩间土的沉降基本呈线性关系 ，故土的反力可简 

单地表示为 

=  (6) 

式 中 一承台下土的反力 ，kPa； 

争一承台下土的沉降量 ，m： 

，

一 承台下土体的竖 向反力系数，kN／ ，可根据地基土的荷载板试验获得。 

(三)桩数的确定 

在确定了桩间土的反力值后，就可以计算在上部荷重作用下所需的桩数。但在高层建 

筑 中，除了考虑竖向荷载的作用外 ，还必须考虑由风载、地震作用等水平作用力引起 的基底 

反力。 

复合地基中的桩数可由下式计算决定 

Q—AP Q一  ̂§ ⋯  

百  —i ， 
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式 中 p一上部结构、基础及基础上的土重之和 ； 

— 基础的底面积； 

考虑水平力作用引起的偏心影响系数，其值可取为 0_昌5左右 ，其余符号的意义同 

前。 

式 7的意义在于认为复合桩基中地基土承担的荷载与沉降量直接发生关系，桩 的数量 

取决于承台允许的沉降量，允许的沉降量大些 ，可用较少的桩数 ，反之就必须多布些桩。当 

不考虑桩问土的承载作用时，式 7就成为常规的布桩公式。从上式还可看出，复合地基的经 

济效益是以建筑物允许一定的沉降量为先决条件的。 

(四)复合地基的沉降计算 

由摩擦桩与筏基组成的桩筏基础，在竖向荷载作用下，其沉降变形应是桩、筏板及地基 

土三者互相影响。互相协调的结果。影响其沉降的因素很多 ，不同的布桩方式 ，不同的桩长、 

桩数、桩问距p』及不同的成桩工艺 ，都将对桩基的沉降产生影响。另外 ，地基土的性质，外荷 

载的大小 ，作用时间的长短以及桩长与基础宽度的比值变化均会对基础的沉降产生不同的 

影响效果。 

鉴于其受力的复杂性，及众多的影响因素 ，目前还不可能有一个计算方法能反映全部各 

种因素的影响作用。但从工程应用上说，必须找出一概念清楚，计算简便并具有一定准确度 

的计算公式，以便工程应用。 

从沉降值组成角度分析，刚性桩复合地基的沉降应该由三部分组成 ，即桩端以下部分土 

层的压缩变形 S ，桩身的压缩变形 ，以及桩尖处桩相对于土的贯人变形 S。。因此刚性桩 

复合地基沉降可用下式表示为 

S= + + (8) 

其中桩端以下土体的压缩变形 s 可采用等代墩基深层分层总和法进行计算 ，桩身的压缩量 

s 可采用弹性理论中杆件压缩公式计算： 

n ， 
= 勃 (9) 

P 

式中 —作用在桩顶的单桩竖向荷载； 

、  — 分别为桩长、桩身截面积及桩的变形模量 ； 

卜 桩周摩阻力的分布系数 ，一般取 1／2～1／3； 

矿一桩身塑性变形模量系数，根据桩身材料而定。对钢管桩可取为 1，对混凝土桩可取 

为 2。 

桩尖位置处桩端的贯人变形 ，是桩端处桩周侧摩阻力达到极限值后出现的塑性滑移刺 

人变形。这是个相当复杂的问题 ，在 目前甚至还没有一个计算公式能全面表述它的大小。 

但是根据分析及试验的结果均表明刚性桩复合地基 中桩尖的贯人变形是确实存在 的，也只 

有当桩尖有一定时的贯人变形 ，才能保证桩土问有相对位置量的产生 ，才能保证桩与土能共 

同发挥承载作用。 

设计者在对单桩荷载试验中桩周荷载传递过程的分析研究后 。发现单桩侧摩 阻力全部 

发挥时桩土问所需的相对位移量 ，一般均小于 20mm。在单桩荷载试验中，若以沉降量作用 

判定单桩极限承载力的标准 ，一般也以40—80ⅡⅡn作为判定的标准。在桩筏基础中，当桩土 
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问的相对位移大于40ram后 ，桩筏基础的沉降变形也主要发生在桩端 以下的土体中。由于 

剐性桩复合地基中，桩始终处于极限状态下工作．其桩土间最大的相对位移就在桩尖处。设 

计者认为可以取用单桩极限承载力所需的桩土问相对位移量．作为刚性桩复合地基中桩尖 

的贯入变形值，即取 s 值为 加 一80mm。 

(五)桩及筏板的设计 

刚性桩复合地基中单桩的设计包括桩长、桩断面的选择、桩端持力层的选取及桩身强度 

的复核。在选择桩长时可根据地基土层的情况 ．让桩穿过高压缩性土层，桩尖落在相对较好 

的土层中并接近硬土层。车工程中选择7#土层为桩尖持力层．并保持桩端离 8#土层1．5m 

左右的距离。 

在选择桩身断面时．考虑到小直径摩擦桩比大直径桩 的比表面积要大 ，在施工可行、质 

量有保证的情况下．宜优先考虑选用小直径的桩型。在桩身强度设计时，应该注意的是，剐 

性桩复合地基中的桩，其单桩工作状态下的承载力是按极限值计算而得的，则在按桩身结构 

强度复核单桩承载力设计值时，应使这二者之问的承载力相适应，并保证按桩身材料强度确 

定的单桩承载力设计值大于按土的极限强度提供的单桩极限承载力标准值。 

在筏板的设计中，险了考虑桩的作用外 ，同时要考虑土的反力作用。另外需要注意的 

是 ，筏板在受桩的冲切作用时．桩对底板的冲切力应是桩的极限承载力标准值．这一点必须 

引起设计人员的足够重视。除此之外，筏板的设计计算同常规的基础板计算完全一样。 

四、经济效益及比较 

浙医一院在扩初设计及施工图前期计算中，均 已按常规方法进行了嵌岩桩的布桩设计 

工作 ，在施工图后期工作中将改为剐性桩复合地基方案。现将此两种基础设计的结果及经 

济对比数据列于表4中。 

两种桩基方案的经济对 比 表 4 

桩径 桩长 桩混凝土用量 单方综合造价 桩费用 桩 型 

(m) (m) (m]) (万元／ ) (万元 ) 

常规嵌岩桩 0．8～1 2 38．5 2896．74- 0 ll 318 64 

刚性桩复合地基 0．6 31．5 943．94 0 ll 103．83 

从表 4中可以看出 ，采用剐性桩复合地基的设计方案后．桩部分可节 约费用近 215万 

元。另外由于无需人岩施工 ．大大加快施工进度，缩短了成桩时间．桩身混凝土质量容易得 

以保证．其综合社会、经济效益 十分显著。 

对浙医一院医技楼进行的沉降计算分析表明：复合地基的最终沉降量为 120rcan，其中桩 

端贯入变形量为 50mm，桩身压缩变形量为 11．9roan，桩端下土层的压缩变形量为 58ram。 

结语 

1．考虑荷载传递路线．常用地基基础形式有三种：浅基础(或称均质地基)、复合地基和 

桩基础。 

2．考虑桩土共同作用的复合桩基 ，或疏桩基础，或减少沉降量桩基是复合地基的一种 

形式 ，或者说复合桩基是不带垫层的剐性桩复合地基。 
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3．三个工程实例分析表明，如条件允许，考虑桩土共同作用 ．采用复台地基理论设计可 

取得 良好的经济效益和社会效益。 
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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 10月上旬 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承办。 

现将征文有关事项通知如下： 

一

、征文 内容包括 以下六个方面 

I．土柏基本特性、测试技术(包括室内及野外试验、原位测试、模型试验及土柏本构关系等)。 
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度)。除(。)外，加固面积均为 24 。被动区加固土体是由加固体和土体构成 的复合土体 ， 

在进行有限元计算时，计算参数采用 0Il等人提出的等效材料替换法 进行替换处理。 

二、不同加固形式的效果分析 

本文对图 1所示的不同加固形式进行了有限元分析．计算结果示于图 2。由图 2可见， 

被动区加固能有效地减小支护结构的水平位移、地面沉降及坑底隆起。综合图 2(。)～(c) 

可以发现，方案(d)的加固效果最佳，而方案(b)效果最差，方案(c)、(e)、(f)的加固效果则 

基本相同。 

方案(d)即加固宽度最大的方案．能更有效地减小墙体水平位移和地面最大沉降以及 

加固范围内的土体隆起。而方案(b)的加固宽度最小，虽然其加固深度较大 ，加固效果仍较 

差。方案(c)、(e)、(，)的加固宽度相同，仅在不同程度和形式上的增大加固深度，并不能十 

分明显地提高加固效果。因此 ．在同样的费用下进行被动区加固，增大加固宽度比增加深度 

可以取得事半功倍的效果，尽量增大被动区加固宽度是十分必要的。 

lfl 

图 1 不 同加 固形式币意图 

三、连续加固与问隔加固 

本文还对图 3所示 的连续加固与问隔加固方案进行了计算 比较(加固面积均为 20m )， 

计算结果如图4所示。可以发现，方案(Ⅱ)的加固效果要比方案(b)效果好。连续加固能更 

加有效地减小墙体水平位移和地面最大沉降，并能更好地限制加固范围内的土体隆起。在 

同样的费用下进行被动区加固，连续加固比问蕊加固的效果好 ，这一点 同样也适用于单支撑 

支护结构。 

单支撑挡土结构被动区加固性状分析 

本文采用上述的平面有限元程序，计算分析了加固被动区土体对单支撑挡土结构水平 

位移、坑外地面沉降及坑底隆起的影响。 
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圈 3 连续加固与间隔加固示意圈 

一

、计算筒图 

计算简图如图 5所示 

基坑几何尺寸 ：基坑宽度 B=40m，开挖深度 H：5m。 

围护结构：围护结构按地下连续墙及弹性材料考虑，其厚度 d=0．35m．插^深度 D为 

6m，弹性模量取 E：21000IVd?a，泊松比 u=0．17。 

支撑：支撑按弹性材料考虑，弹性模量取 E：21000IVd?a，设于支护结构顶部，其断面尺寸 

为 0．6×0．6m；支撑水平间距为 10In，支撑刚度 =o．85 =32130kN／m。 
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【a)水 ’ 位 移 曲线  

图 4 连续加固与间隔加固的效果比较 

支撑 

墨 

2 —l 
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∞ = m I 

屠r一 一 

图 5 单支撑挡土结构计算简图 

加固区示于图5中，加固面积为 足 × 。土体及加固区计算参数见表 1。 

土体及加固区计算参数 表 1 

l 土层 土层厚度 弹性模量 泊橙比u 重度y 粘聚力c 内章擦角 (m) (MPa) (kN／ ) (k ) ) 
1 1．67 12 0．39 17．0 17 20 

2 7．33 5 0．45 16．8 8 7 

3 4 12 0．39 17 0 17 20 

4 7 18 0．35 17，0 18 25 

加固区土体 40 0．30 17，0 200 30 

二、水平位移性状分析 

本文采用平面有限元法．计算分析了被动区加固宽度和深度变化对挡土结构水平位移 

性状的影响。计算结果表明。单支撑挡土结构的水平位移沿深度方向呈中同大两头小分布， 

其最大水平位移均发生在基坑开挖面附近。从中可以得到以下规律： 

增大被动区加固宽度和深度 ，均使单支撑挡土结构水平位移减小。当被动区土体加固 

宽度不变时，增大被动区加固深度可以减小水平位移。但其加固效果与加固宽度有关，加固 

宽度较小时，随着加固深度逐渐变大，水平位移减小很少 ，加固效果不明显；而当加固宽度较 

大时 ，随着加固深度逐渐变大 ，水平位移减小较多 ，加固效果有所提高。 

对于单支撑挡土结构来说，一味地增大加固深度 ．并不能显著地提高加固效果 。当加固 
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深度 n,In达到 0．6时，最大水平位移有明显地减小；但继续增加加固深度时，对减小水平位 

移的贡献已较小。因此。从加固效果和加固费用两个方面考虑，被动区加固深度一般没有必 

要超过 0．6H。 

增大被动区加固宽度能明显地减小水平位移。在被动区加固体积相同时(如 HIBH 

：0．4)，若 珥 =0．4H、B，=1．OB，最大水平位移约为 34ram；而当 11,=1．OH、B =0．4B时，最 

大水平位移约为 39rma。总的来说 。增大被动区加固宽度比增大加固深度对减小水平位移效 

果要好。 

三、地面沉降性状分析 

本文利用有限元计算分析了被动区加固深度和宽度变化对地面沉降的影响。计算结果 

表明，单支撑围护结构的地面沉降曲线呈抛物线状 ，最大沉降量离基坑边有一定距离。从中 

可 以得到 以下规律 ： 

增大被动区加固宽度和深度。均使单支撑挡土结构地面沉降减小。当被动区土体加固 

宽度不变时，随着加固深度逐渐变大 ，地面沉降逐渐减小，同时可以发现对减小最大沉降量 

效果明显，而离基坑越远这种影响越小。 

对于单支撑挡土结构来说 。在被动区加固体积相同时，增大被动区加固宽度仍 比增大被 

动区加固深度对减小地面沉降效果要好。 

四、基底隆起性状分析 

根据被动区加固宽度和深度变化对坑底隆起影 响的有限元计算结果，从 中可 得到以 

下规律 ： 

单支撑挡土结构的基底隆起呈中间大两边小 ，即在基坑边缘隆起量最小 ，而在基坑中心 

隆起量最大。在被动区加固宽度范围内的基底隆起值明显减小 ，而远离加固范围的基底隆 

起值则基本不受影响。随着加固宽度的增加 ，基底隆起值呈波浪式向基坑中问推移。当加 

固宽度等于基坑宽度，即满堂加固时，整个基坑范围内土体隆起均明显减小。 

在同一被动区加固宽度下 ，随着加固深度的增加，加固范围内的土体隆起逐渐减小 ，但 

可以发现增加加固深度不如增大加固宽度行之有效。 

五、支撑轴力性状分析 

计算结果表明，随着加固宽度和深度的增加，支撑轴力均在减小，但增加加固宽度对减 

少支撑轴力更为有效。 

悬臂式挡土结构被动区加固性状分析 

本文采用平面有限元法，分析了被动区加固对悬臂式挡 土结构水平位移、地面沉降及坑 

底隆起的影响。计算结果表明，被动区加固对悬臂式挡土结构性状的影响，基本类似于单支 

撑挡土结构。在此，仅给出一些有意义的结论。 

被动区加固可有效地减小悬臂式挡土结构水平位移、地面沉降及坑底隆起。当被动区 

土体加固宽度不变时，增大被动区加固深度可以减小水平位移、地面沉降及加固范围内的基 

底隆起。但其加固效果与加固宽度有关，当加固宽度较小时，随着加固深度逐渐增大 。加固 

效果不明显；当加固宽度较大时，随着加固深度的增大 ，减小幅度变大，加固效果有所提高。 

同时可以发现 ，当加固深度 ， 达到 0．5时，水平位移及地面沉降有较明显地减小；但当加 
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固深度再继续增大时，曲线变得较为平缓，对改善挡土结构性状的贡献 已很小。因此，从加 

固效果和造价两方面考虑，对于悬臂式支护结构而言，加固深度一般没有必要超过开挖深度 

的一半(即 见／If<~0．5)。 

当被动区加固深度不变时，增大加固区宽度，能明显地减小支护结构的水平位移，地面 

沉降及坑底隆起量。总的来说，对于悬臂式围护结构，增大被动区加固宽度仍比增大加固深 

度更为有效。 

结语 

本文采用平面有限元法对基坑被动区加固问题作较为探入的研究，对合理 的加固形式 

进行了探讨 ，并计算分析了被动区加固深度和宽度的变化对支护结构性状的影响。基于此 ， 

提出了工程实践中确定被动区加固形式和范围的方法，具有一定的实用和推广价值。 

加固被动区土体能有效地减小支护结构水平位移，地面沉降及坑底隆起量和支撑轴力 

等，是一项经济有效的技术措施。总的来说 ，连续式加固形式要 比间隔式加固的效果好 ，不 

管支护结构为何种形式 ，增大加固区宽度比增加加固深度有效。因此 ，加固区的合理范围应 

是加固宽度大于深度 ，同时加固深度的取值不应盲目地加大 。 

在工程实践中，条件许可的情况下 ，应优先考虑增大被动区的加固宽度 ，。加 固深度 

的设计原则为：对悬臂式支护结构 ，宜取为开挖深度 的一半 ；对于单支撑支护结构 ， 

宜取为 0．6倍的开挖深度。 

参考文献 
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加固厚度是指基坑开挖面以下加固体的厚度。加固前土体 m值取 1l：](：X)EN／m4，加固后 

土体 m值分别取 3(X)0 ， 、5[]00ENI~ 和 7O00 ， ，大约分别对应于水泥土搅拌桩水泥掺 

人 比为 8％、12％和 15％以上三种情况。 

2 3 { 5 加固厚廑 O l 2 3 { 5 加固厚虞 c·) 

圈1 最大弯矩和最大剪力与加固厚度关系(类型一) 

图 l是只设一道支撑时围护桩最大弯矩、最大剪力随加固厚度的变化曲线，从图中可以 

看出：加固厚度在 3 4m以内时，最大弯矩和最大剪力随加固厚度的增加而减小 ；加固厚度 

超过 3 4m后，最大弯矩和最大剪力随加固厚度的增加而变化不明显。不同的加 固刚度 

(加固后 m值的不同)基本具有相 同的规律。 
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圈 2 最大弯矩和最大剪力与加固厚度关系(类型二) 

图2是类型二的围护桩最大弯矩、最大剪力随加固厚度的变化曲线，从图中可以看出： 

加固厚度在4—5m以内时，最大弯矩和最大剪力随加固厚度的增加而减小；加固厚度超过4 

— 5m后，最大弯矩和最大剪力随加固厚度的增加而变化不明显。不 同的加固刚度 (加 固后 

m值的不同)基本具有相同的规律。 

图3是类型三的围护桩最大弯矩、最大剪力随加固厚度的变化 曲线．从 图中可以看 出： 

加固厚度在5 6m以内时，最大弯矩和最大剪力随加固厚度的增加而减小 ；加固厚度超过 5 

6m后，最大剪力随加固厚度的增加而变化不明显，最大弯矩随加固厚度增加总变化趋势 

是变化趋缓。不同的加固刚度(加固后 m值的不同)基本具有相同的规律。 

mmm 曼呈曼曼 

瑚 蛳 哪 咖 。 
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O I 2 3 4 5 6 7 s 加固厚度(m) O t 2 3 4 5 6 7 l 加固厚度(m) 

图3 最大弯矩和最大剪力与加固厚度关系(类型三) 

加固厚度对支撑轴力的影响 

图4是只设一道支撑时围护桩最大支撑轴力随加固厚度的变化曲线 ，从图中可以看出： 

加固厚度在 3—4m以内时，最大支撑轴力 随加固厚度的增加而减小 ；加固厚度超过 3—4m 

后 ，最大支撑轴力随加固厚度的增加而变化不明显。不 同的加固刚度(加固后 m值的不同) 

基本具有相同的规律。 

图 4 最大支撑轴力与加固厚度关系(类型一) 

D l 2 3 4 { 6 7 l 加固厚度【m】 

 ̂

图 5 最大支撑轴力与加固厚度关系(娄型二) 

图 5是类型二中设二道支撑时围护柱最大支撑轴力随加固厚度的变化 曲线。从图中可 

k啪咖鲫蝴 瑚瑚 。 

啪啪 瑚 栅栅 m 
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以看出：对第一道支撑加固厚度在 2—3m以内时，最大支撑轴力随加 固厚度的增加而碱小 ； 

加固厚度超过 2—3m后 ，最大支撑轴力随加固厚度的增加而变化不明显。对第二道支撑加 

固厚度在 4—5m以内时，最大支撑轴力随加固厚度的增加而减小 ；加固厚度超过 4—5m后 ， 

最大支撑轴力随加固厚度的增加而变化不明显。第二道支撑的最大轴力随加固厚度的增加 

而减小的幅度大于第一道支撑。不同的加固刚度(加固后 m值的不同)基本具有相同的规 

律。 

n 2 6 8 10 目 (_) 

— ●一 ·3000 

0 2 4 6 8 tO 加同罩度 (_) 

图 6 最大支撑轴力与加固厚度关系(类型三) 

图6是类型三中设三道支撑时围护桩最大支撑轴力随加固厚度的变化曲线。从图中可 

以看出：对第一道支撑最大支撑轴力随加固厚度的增加而变化不明显 ；对第二道支撑加固厚 

度在 4m以内时 ，最大支撑轴力随加固厚度的增加而减小 ，加固厚度超过 4m后 ，最大支撑轴 

力随加固厚度的增加而变化不明显；对第三道支撑加固厚度在 6m以内，最大支撑轴力随加 

固厚度的增加而迅速减小；加固厚度超过 6m后 ，最大支撑轴力随加固厚度的增加而变化不 

明显。第三道支撑的最大轴力随加固厚度的增加而减小的幅度大于第二道支撑。不同的加 

固剐度(加固后 m值的不同)基本具有相同的规律。 

从 图4、图5和图 6中还可以看出：土体加固区域离哪道支撑越近，对哪道支撑的最大轴 

力 的影响越显著。 

㈤蓍}啪Ⅲ螂啪㈣Ⅲ枷咖 

～ 瑚 咖 憎 啪 瑚 
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加固厚度对墙体变形的影响 

图 7是类型一的围护桩最大位移与加固厚度的关系，从图中可以看出：围护桩最大位移 

随加固厚度的增加先迅速减小，而后又有所 

增大，其中加固厚度为 2m 时最大位移减小 

最明显。以加 固厚度 2m为基准，当土体加 

固后的 m值分别为 3OOO、5oo0和 7000LN! 

时．最大位移比不进 行加固时减小 26．4％、 

35．7％和 4o．1％ 。 

图 8是类型二的围护桩最大位移与加固 

厚度的关系，从 图中可以看 出：加固厚度在 

4m以内时围护桩最大位移随加固厚度 的增 

加而迅速减小 ，加 固厚度超过 4m后 围护桩 

最大位移随加固厚度的增加基本不变化。可 

以认为加固厚度为 4m时效果最佳。以加固 

厚度 4m为基准 ，当土体加固后 的 m值分别 

为 3000、5000和 ?0001~t ，最大位移比不进 

行加固时减小 33．4％、45．4％和 5O．O％。 

图 9是类型三的围护桩最大位移与加固 

厚度的关系，从 图中可 以看 出：加固厚度在 

4m以内时围护桩最大位移随加固厚度的增 

加而迅速减小，加 固厚度超过 4m后围护桩 

最太位移随加固厚度的增加基本不变化。因 

此可以认为加固厚度为4m时效果最佳。以 

加固厚度 4m为基准 ，当土体加固后的 m值 

分别为 3000、5o00和 70001~~Im4时，最大位移 

比不进 行 加 固 时 减 小 28．1％、22．2％ 和 

24．4％ 。 

结论 

1．被动区土体加固对围护桩(墙)最大 

弯矩 、最大剪力的影响只在一定深度范围内 

比较明显，不同的水泥掺人 比其规律是一致 

的。 

．一  
— 自 l删  

一 ^ n∞ 

O 1 2 3 4 5 加固厚廑【-) 

图7 最大位移与加固厚 度关系(类型一) 

图8 最大位移与加固厚度关系(类型二) 

图9 最大位移与加固厚度关系(类型三) 

2．被动区土体加固对支撑最大轴力的 

影响只在一定深度范围内比较明显 ，不同的水泥掺人比其规律是一致的；土体加固区域离哪 

道支撑越近，对哪道支撑的影响也越显著 。 
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3．在一定的加固深度范围内，被动区土体加固可有效减小围护桩(墙)的最大水平位 

移 ；水泥掺入比越大 ，效果越明显。 

4．从减小围护桩(墙)内力和支撑轴力 及控制墙体水平位移的角度出发，对被动区土 

体减小地基加固是一种有效措施 ，加固深度约为墙体入土深度的 1／3效果最好；超过此深 

度，效果不明显。 

高速公路软弱地基处理学术讨论会会讯 

由中国土木工程学会 士力学盈基础工程学会地基处理学术委员会、中国公路学会道路工程学会、江苏 

省高速公路建设指挥部主办．江苏省交通规捌设计腕、浙江省交通规划设计研究腕、铁道部第四劫测设计 

院软土地基工程公司、无锅市高速公路建设指挥部协办的高速公路软弱地基处理学术讨论会于 1998年 l1 

月 30目一12月3目在无锅交通宾馆举行 来自全国各高校、科研、设计、施工单位和有关厂家的 138名代 

表出席 了这次会议。 

针对高速公路软弱地基处理的全国性学术讨论会这是第一欢。全国各个行业的地基处理专家、学者、 

工程师、工程技术人员和各相关厂家的代表会聚一堂，交流软弱地基处理设计计算、施工技术、施工机械和 

现场测试等方面的理论和经验．介绍新材料、新产品和新工艺的开发和应用，讨论如何进一步发展和提高 

高速公路软弱地基处理水平，更好地为国家高速公路建设服务，与会代表发言积极，讨论问题探^，交流很 

充分 ，会议达到了预期效果，取得了圆满成功。 

为配台这次会议的召开．还专门出版了论文集。高速公路软弱地基处理理论与实践 ，该论文集收^我 

国近些年来有关高速公路建设的实践经验和科研成果的论文共 58篇 ，内容有综述、理论计算与分析 、试验 

研究与分析、工程实践与经验盈其它共 5个专题，较全面地反映了我国目前高速公路软弱地基处理技术应 

用的现状盈发展水平，汇集了我国科技工作者在高速公路软弱地基处理领域的重要研究成果、设计计算理 

论和工程施工经验。 

(浙江大学岩士工程研究所徐 日庆供稿) 
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定义岩体等效剪切模量 G 

G =G，(1+0．75v ) (2) 

其中 

数值分析及原位测试结果表明：承受水平荷载 H及弯矩 的锚 

桩顶部位移 U及转角 随锚桩岩体相对刚度 (E．／G )及锚桩几何 

尺寸长径比(D／B)的变化而变化。 

Randolph(1981)将锚桩划分为柔性桩、刚性桩、以及半刚性桩并 

分别建议了各自相应的计算公式。 

1．柔性桩 

(一 )定 义 

满足如下条件的锚桩为柔性桩 。 

百

D
剐  
E)” 

(二)计算表达式 

Randolph建议的柔性锚桩桩顶位移 U及转角日表达式为： 

u=0．50‘而H ， E )-v'7+1
．
08 

G

M E )一 

㈨ ．08： H ~( E． -

·-x,7+6 )(等) 
2．刚性桩 

(一)定义 

满足如下条件的锚桩为刚性桩。 

詈 50(争 

( )／(嘉)≥1o0 
(二)计算表达式 

Randolph建议的刚性锚桩桩顶位移 U及转角日表达式为： 

u=o )( ) +o．3o‘ M 八百2D)一 

)( )-7／I+0 M )( ) 

3．中等刚度锚桩 

(一 )定 义 

厂  
M  

、  14[ 
●_ 一  

图 1 锚桩计算倚图 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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满足如下条件的桩定义为中等刚度桩。 

o．05( 百D ( (10) 

(二)计算表达式 

Randolph建议取下面两种情况中计算结果大值的 1．25倍作为中等刚度锚桩的桩顶水 

平位移 U和转角 口。 

(1)取实际锚桩的长径比 D／B代人(8)、(9)计算所获得的 U及 口。 

(2)将实际锚桩的桩土模量比 E,／G’代人(4)、(5)计算所获得的 U、口。 

拉杆荷载传递特性 

拉杆一端与板桩联结，另一端与锚桩相联 ，起传递 

荷载作用。研究如图2所示的拉杆问题。拉杆上覆土 

层厚度为 ，̂拉杆长度为 1，土层重度为 7，拉杆水平。 

拉杆与土层接触面上的抗剪强度公式为 ： 

r=yht@ (11) 

式中：8为混凝土与土体之问的外摩擦角。于是 ， 

拉杆的抗拔力 为： 

=rd／yhtg~ 

式中： 拉杆直径。 

根据荷载传递理论 

传递微分方程 ： 

一 章喜妻耋摹．蓦 一 ‘ 

～口一 

图2 拉杆荷载传递 

(12) 

并结合拉杆的实际工作特性可写出描述拉杆荷载传递特性的荷载 

窖 =,rCehtg~ 

式中：E、 分别为拉杆的弹性模量和截面积。 

上述微分方程的通解为： 

s= + c- +C2 

式中：c 、c 可通过具体的边界条件求出。 

拉杆一端与板桩相连，另一端接于锚桩，根据变形协诃关系： 

『 =0时， (s) =(u )i1 

【 =z时 ， (s)￡= J 

式中：(u。) 一板桩与拉杆连接处的水平位移； 

Ui—锚桩与拉杆连接点处的水平位移 ； 

墙后土压力的非线性描述 

(13) 

(14) 

我们知道，墙后土压力的大小与挡墙的变形特性密切相关 。当挡墙结构不发生位移时 

对应的土压力为静止土压力 ；当结构发生离开土体的位移时，作用在结构上的土压力逐渐降 
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低，结构位移达到一定值后 ，土压力不再进一步降低而趋于一定值，即达到所谓的主动土压 

力状态；当结构产生朝向土体的位移时，作用在结构上的土压力逐步增加，位移达到一定值 

后 。土压力也趋于一定值，即处于一种被动土压力状态 。相应的土压力为被动土压力。国内 

外众多试验表明0)·o 墙后土压力与结构位移问非线性关系可用双曲线公式表达(见图3)： 

(1)结构发生离开土体位移时 ，墙后土压力描述 ： 

． E!E h“ 

式中：丘、E 分别为静止土压力、主动土压力； 

S 为达到主动土压力所需最小位移 ； 一 

为结构发生 位移时对应的墙后土压力。 

当结构发生大于 咒 的位移时，墙后土压力按主动土压力 

计算。 

显然，上述公式满足如下边界条件： 

(1)s=0， =E 

(2)s≥咒， ：= 

、。 
E， -N-———． 
0 S， 

关于 的取值 。根据殷永安编著的<土力学及基础工 

程>一书中提供的“产生主动或被动土压力时所需挡墙位移 图3 土压力变证关系曲线 

量”，对砂性土： =0．001H；对粘性土：s =0．004H，H为挡墙高度。[在以下算例中，墙后填 

料为灰岩爆破后的粉料，因此， 统一取为 20mm(因板桩墙高 20ha)] 

(2)结构发生朝向土体的位移时。墙后土压力描述： 

：= 广 譬而  (16) ■ 稿  

式中：E、 分别为静止土压力、被动土压力 ； 

S。为达到被动土压力所需最小位移； 

为结构发生 位移时对应的墙后土压力。 

当结构发生大于 的位移时，墙后土压力按被动土压力计算。 

显然，上述公式满足如下边界条件： 

(1)s=0， =E 

(2)s≥ 。 ：= 

板桩计算 

本文将板桩简化成弹性梁 ，运用材料力学中粱理论计算板桩。板桩锚周端作为弹性周 

支考虑。为此，我们研究如图 4所示的板桩计算问题。 

作用在板柱上的荷载有：墙后土压力，可按上节建议的公式计算；拉杆提供的抗拔力。 

对应的边界条件有 ：板桩上端为 自由端；下部锚固端为弹性支撑。根据材料力学理论，板桩 

控制微分方程为 ： 

=p(y) (17) 
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式中：田 为板桩抗弯剐度 ； 

p(y)为板桩墙后土反力 ； 

墙后土反力 可按照上节建议公式 (15)计算 ，于是 ，方程 

(17)可转化为 ： 

+面  =0 (18) 

利用相应的边界条件 ，可获得方程 (18)的解。 

锚拉板桩墙体系的内力、变形协调分析 

考察如图 5所示的锚拉板桩体系 ，将锚桩、拉杆、板桩作 图4 板桩计算筒图 

为一个整体进行研究。显然 ，三者之间要满足一定的内力及 

变形协调关系，这些关系可用如下数学表达式给出： 

(1)内力协调关系： 

( ) = + (19) 

式中：( ) —板 桩承受的锚拉力； 

皿一 锚桩承受的水平荷载； 

— 拉杆的抗拔力 ； 

(2)变形协调关系： 

(U。)．= +S 

式中：( ) 一板桩承受拉力(7"1) 点处 

的水平位移 ； 
— 锚桩承受水平荷载 时所对 

应的锚桩桩顶位移 ； 

S—拉杆的变形量； 

I 

．11． 0  

审 

图 5 锚拉板桩体系 

根据上述各节的分析方法 ，可获得锚拉板桩墙体系的完备解答。 

工程实例 

一 锚拉板桩墙 ，墙长 200m。最高处为 29m，共设 34根板桩，桩间距 6m。板桩典型截面如 

图 5所示。板桩截面为2．5m×2m(地面下为2m×2m)；锚桩截面为 l_5m×1．5m，桩长7m，其 

中地面下 6m，地面上 lm；拉杆为7~5钢饺线。板桩墙后为由灰岩爆破成碎石作填料 。填料 

的主要物理力学指标见下表： 

填料的主要物理力学指标 

天然重度 台水量 弹性模量 泊松比 内聚力 内摩擦角 

z(kNt ) (稻) E(k ) C(kN／m~) (度) 

2．14 8．59 21 2 1 1稻 2．71×1o7 0．36 1．0 40 5 
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岩体参数 

(kPa) E(1a'a) c(1a'a) (度) 

81150 2．7l×lO' 0．36 2．2×10' 38．7 

板桩混凝土标号为 C ．其抗压强度及 E． 值见下表 

编 号 尺寸(一 ) 平均抗压强度( ) E(kPa) 

1 l5．0×14．9 
31100 1．7×lo' 0．17 

2 l5．0×l4．9 

＼ 一t{ 

，‘ l 

测值 

算值 < A熏 一量I 
＼ 

．

- 

图 6 墙后土压力分布 

在工程施工过程 中，作 了一系列的原位测试工作。 

测试工作包括：板桩墙后土压力测试；板桩钢筋应力测 

试 ；板桩的水平位移及挠度测试等。图6、图 7、图 8分别 

为板桩墙后土压力分布板桩桩身弯矩分布以及板桩桩身 

变形曲线的实测结果与按本文理论计算结果的比较。证 

明本文理论是可行的。 

结论 

图7 板柱弯曲分布 

值 

值 

＼ 实耙 f 一计算 
图 8 板桩变形 曲线 

作者比较系统地对锚拉板桩体系进行了分析研究。 

具体说来，将锚拉板桩体系分割成三个部份以及各 自的分析计算方法并建议了墙后土压力 

计算公式，利用体系 内力协调及变形协调关系将各部分统一起来并给出了体系的最终廨答。 

根据一工程实例原位测试结果与本文理论结果的比较 ，证明本文理论是正确的。同对，本文 

理论还具有计算原理简单，计算量不大，易于为广大设计人员接受等优点。可在实际工作中 

推广。 
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第五届岩土力学现场测量国际研讨会(FMC,M 99)会议消息 

第五届岩土力学现场测量国际研讨会(FMGM99)1999年l2月1-3日将在新加坡召开，这是从事岩土和 

结构监测工作的工程师和学者的一次盛会。自1983年起，前四届会议曾分别在瑞土、日本、挪威和意太利 

举行。 

本届会议的 目的是 回顾现场测量技术在近几年的发展和讨论该技术在工程、设计和建设中所扮演的 

角色。会议将围绕如下专题开展 ： 

1．现场测量的新技术和发展(包括采集的信息系统，设备，手段等)； 

2．岩土力学仪器管理(包括数据的收集，管理，解释，提前警示，质量控制等)； 

3．数据解释和分析的历史与理论实践的分析(色括深、浅基础，开挖及挡土墙 ，土石斜坡及太坝，地下 

开挖及隧道，填土工程 ，检测方法及仪器)。 

本届会议选在新加坡召开 ，是为使更多的亚太地 区的工程师 ，学者和仪器供应商与会 ，旨在交流和提 

高，欢迎与会者发表论文，但只参加讨论的代表也一律欢迎。 

国内在岩土和结构工程中开展检测工作已有多年的历史，积累了很多宝贵的经验，也达到了相当的水 

平，完全有条件与国际同行进行交流，以使我们的工作达到一个新水平，更好地为四个现代化服务。 

会议的第一号通知已于 日前发出，提出的关键 日期为准备发表的论文提交摘要 的最后时间为 1999年 

1月 31日。组委会还将陆续发出以后的通知。组委会 为鼓励参与，将与会者的会议登记 费保持在最低水 

平，估计为 400美元，详细规定将随后通告。 

为欢迎来 自中华人民共和国的工程师、学者和供应商与会 ，大会组委会特委托上海辉固岩土工程技术 

有限公司办理中国太陆地区代表与会的组织工作 ，包括派进会议通知和对希望提供出境服务的代表提供 

邀请信，签证出境和境外食宿安排的服务。有兴趣的单位和个人请来电来函向上海辉固岩土工程技术有 

限公司索取会议第一号通知，上海辉固公司还将 向索要者继续寄送 随后的通知。有意者请与下列地址联 

系： 

上海辉周岩土工程技术有限公司 上海市浦东白莲泾毛家宅 1号 ，200126 

电 话 ：21．58747508 58747528 传 真：21-58863214 E—mail：alg~oo@0I1liI1e．8h．cn． 

联系人：粱建宁(总工程师) 张悦(秘书) 
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该法之所以承载力高，其原因主要有以下几点：1．由于桩身成孔过程 中将孔位的土体 

挤到周围土体中去使桩问土的密度增加，孔隙比减小，桩身摩擦力增加，从而提高了单桩承 

载力；2．由于桩端持力层夯人一定数量 的建筑垃圾 ，使桩端持力层的 

强度提高 ，模量增加，因此 ，桩端承载力大幅度提高；3．由于桩端持力 

层中夯人的建筑垃圾是干的，有一定的吸水性能，使桩端持力层含水量 

减少 ，土性得到改善；4．桩锤在夯击过程 中对桩端持力层有一定的振 

动性 ，使其有振密效应的土质振密．持力层的密度增加．土性得到改善 ， 

桩的端承载力增加；5．由于桩管上部有支盘模．在成孔过程中可以限 

制桩问土上涌 ．提高成桩质量 ，并且在桩受到竖向力时，上支盘可以把 

部分直接传给桩问土．可发挥桩问土承受竖向力的能力，使桩的承载力 

提高。(受力机理如图 2) 

该桩的竖向承载力 由三部分组成 ：端承力、摩擦力和上支盘下的桩 

间土的反力。这三部分力当中端承力是主要的．占整个承载力的 60ek 

以上 。 

设计计算 

图2 建筑垃敏桩受力机理图 

(一)垂直承载力的确定 

该桩垂直承载力可按下述原则确定： 

1．对于一级建筑物；地质条件复杂的建筑物；当地尚没有采用该工法的建筑物．应采用 

现场静载试验确定单桩极限承载力标准值。 

2．对于上述条件以外的建筑物可以采用以下公式进行估算单桩极限承载力的标准值： 

Q =I9’ ‘̂ +国  ’厶 ’ 

上式中：Q 一单桩竖向极限承载力标准值 

I9—上支盘下桩问土承载力发挥系数一般取 0．3～0．6，桩的最终沉降大时取大值． 

小时取小值； 

q 一上支盘下桩问土的极限承载力标准值；由载荷试验确定； 

— 上支盘垂直投影面积； 

【 ～桩身周长： 

g 广 桩侧第 i层±的极限侧阻力标准值，无当地经验时，可按“建筑桩基技术规范” 

J口94—94取值 ； 

厶～桩穿越的第 i层土的厚度； 

‰—极限桩端阻力标准值 ，可按“建筑桩基技术规范”JGJ94—94取值； 

A —桩端扩大头的垂直投影面积，由实测或经验确定。 

(二)桩的中心距 
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桩的中 tL"距，对于单排桩应大于扩大头直径的 1．5倍 ；对于两排和两排以上的桩应大于 

扩大头的 2．0倍。扩大头直径是指经夯实建筑垃圾和干硬性混凝土的有一定胶结强度的复 

合扩大头直径。 

(三)桩长 

该桩型属于端承桩，所以桩长应根据持力层的埋深决定，一般桩长为 3．5—6．0m。 

(四)桩身强度可按“建筑桩基技术规范”JGJ94—94确定，另外．桩端下的干硬性混凝土 

扩大部分应进行冲切计算。 

工程质量控制与检测 

(一)工程质量控制 

工程质量的控制主要指施工过程的质量控制，结合竣工法的特点．施工质量控制主要应 

注意以下几点： 

1．石塞高度要适度 ，石塞一般为 50—100cm，石塞太短 ，在成桩过程 中易打出管外，造成 

桩长难以沉到设计标高，土进入桩管等弊端。 

2．要严格控制终锤的贯人度，一盘为5—10em，并能听到清脆的声音止(锤重 35l )。 

3．夯实持力层与干硬性混凝土接触面、干硬性与桩身接触面不得进入泥土夹层； 

4．管外成桩还是管内成桩要在现场确定 ，管外成桩时，一定要保证拔管后桩孔不坍塌． 

不缩颈，对于易塌孔的、缩颈的地质条件应采用管内成桩。 

(二)质量检测 

1．单桩承载力的检测 
一 级建筑物或没有当地经验、地质条件复杂的场地，应采用随机抽样进行静载荷试验确 

定单桩承载力，静载试验数量按“建筑桩基技术规范”JGJ94—94确定； 

2．桩身混凝土质量检测 

桩身混凝土质量可以采用动测法检测 

3．桩问土检测 

桩问土的承载力可采用载荷试验、标贯、重Ⅱ等原位测试方法检验 ，也可以取土进行室 

内土工试验的方法确定。 

经济技术比较 

1．造价 

按照最初 23项工程合同统计 ，该建筑垃圾夯扩桩 比桩基和天然地基 ±0以下造价节省 

10—20％(见表 1)，但施工单位采用该工艺其利润比采用传统的方法提高 20％以上。 

2．工期 

根据最初 23项工程的统计 ，建筑垃圾夯扩桩的工期缩短三分之一以上。 

3．社会效益 

由于建筑垃圾夯扩桩能消纳大量的建筑垃圾，具有十分明显的环境效益，所以该工艺特 

别适用于拆迁区采用 ，可节省大量的建筑垃圾外运处理费用。 
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经济指标比较 表 1 

序 原设计方案 建筑垃敏夯扩桩方案 夯扩桩 夯扩桩 
工程名称 造价 工期 设计单桩 造价 工期 单桩标准 造价 工期 

号 基础形式 际准承载力 承载力 原方案 原方案 

— —  

(万元) (天) fkN) (万元) (天) (kN) 造价 工期 

中外合资百利塑 桩基 设计380ki',[ 
1 75 45 400 67 30 0．89 0．67 胶公司 (桩长f

=18oo) 静压4∞kH 

中外台资百利塑 桩基 设计 200 
2 lCl 20 300 8．5 12 0．85 0．60 

胶公司 (柱长2=I1 ) 静压32。 
— — _  

中外 台 资 百 利 桩基 设计 500 3 20 25 跏  
l8．5 15 O． 0．60 

塑胶公司 (i： ) 静压 640 

钢筋混凝土 设计 400 4 探州检察院 
21．8 40 18．0 25 0．825 0．63 

条形基础 静压 400 

港龙 房 地 产 开 桩基 设计 300 5 
36 35 400 32 25 0．89 0．69 

发公司住宅楼 i：11 Om 静压 400 

河北 省 游 泳 馆 桩 基 设计 300 6 26
．5 35 300 23．9 25 0．∞ 0．71 冠军楼(七层) f

：10．0m 静压 400 

保定 市 房地 产 桩基 设计 400 
7 开 发公 司住 宅 26．5 35 300 23．8 25 0．89 0．71 
楼(七层) ：9 5m 静压 500 

— — — —  

保 定 市 保 险 公 桩基 设计 400 
8 21 6 30 250 】9 21 O 88 0 70 

司 i=8．6ra 静压 400 

光大房 地 产 开 桩基 
9 l1 6 20 300 9 15 设计 400 0．77 0．75 发公司 

=12 0m 

钢筋混凝 设计 400 
10 治县经委 32．4 45 29．4 30 0．91 0．66 

土条基 静压 400 

沧州 长 途 电 信 钢筋混凝 设计 400 
11 传 输 局 宿合 楼 26．0 40 23 25 0．89 0．625 

(六层) 土条基 静压 400 

治 州 大 化 TDI 钢筋混凝 设计 400 
12 35．8 60 30 0．83 0．58 建设指挥部 土条基 静压 420 

治 州 十 二 中 学 钢筋混凝 设计 400 
13 25．4 45 21 30 0．82 0．67 宿台楼 6层 土条基 静压 400 1 

宏达 房 地 产公 钢筋混凝 设计 400 
14 61 60 54．0 45 0．88 

土条基 静压 380 

治 州 房 地产 开 设计 360 
15 筏基 13．5 40 1l_5 25 0、85 发公司宿舍楼 静

压 340 
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续表 1 

序 原设计方寨 建筑垃瑗夯扩桩方寨 夯扩桩 夯扩桩 
工程名称 造竹 工期 设计单桩 造竹 工期 单桩标准 造竹 工期 

基础形式 睬准承载力 承载力 原方案 原方案 号 
(TY元) (天) nN] (TY元) (天) t'kN) 造竹 工期 

沧州运河区公安 钢筋混凝 设计 400 
16 局宿舍楼六层(五 20．4x2 35x2 l8．0x 2 25x2 O．踮 
层)(二栋) 土条基 静压400 

沧州郊区税务局 钢筋混凝 设计300 
17 18．5 40 17．0 25 O．91 宿舍楼(五层) 土条基 静压420 

沧州运河区国税 钢筋混凝 设计380 I8 
lq．5 40 17．5 2吕 O．89 局宿舍楼(五层) 土条基 静压430 

沧州运河区地税 钢筋混凝 设计380 
19 18．5 40 17．0 25 O．92 局宿舍楼(五层) 土条基 静压430 

沧州液化气公 司 钢筋混凝 设计380 
∞ 25．O 45 丑 ．6 30 O．90 

宿舍楼(六层) 土条基 静压420 

新华房地产开发 钢筋混凝 
21 公司宿舍楼(六层 34 ∞ 31 35 设计360 0．91 0．7 

2栋) 土条基 

华北诎郾石油二 锯箭混凝 22 
21 3o 18，5 20 静压*30 0 88 0，67 部宿舍楼 土条基 

沧州化肥r宿舍 
23 筏基 36 ∞ 23 站 静压400 0．97 0 7 楼七层

ⅢI栋 

工程 实例 

1．华北油田石油二部宿舍楼 

该宿舍楼为六层、场地地质土层 自上而下为 ：(1)粉土(2)粘土(3)粉土(4)粉质粘土。桩 

端落在(4)层粉质粘土上。建筑垃圾夯扩桩桩端标高为一5．05m，共计布桩 148根。 

随虮抽取二根进行静载试验，其 P—S曲线见图3，单桩承载力标准值 400kN，对应的沉 

降分别为5．24mm和 4．18rcma。 

2．保定红星路花园小区一号楼(七层)：该楼场地地层 自上而下为：(1)杂填土，层厚 1．0 

— 2．0m，(2)粉土、层厚 2．0—4．7m。(3)粉细砂、层厚 0．5—1．2m，(4)粉土层厚 1．0—1．5m。 

该工程采用建筑垃圾夯扩桩 ，扩大头座落在(2)层粉土层底部 ，桩身长 2．7m，桩径 40era，建筑 

垃圾夯扩桩扩大头高 30era，直径 120em。随机从工程桩上抽取一根进行了载荷试验 ，其 P— 

s曲线见图 4。该柱承载力标准值大于 500kN，远大于承载力设计值 300kN。 

3．沧州大化集团 TDI生活区单身宿舍楼(七层)，该楼场地地质土层 自上而下为：(1)粉 

土、层厚O．8O一2．0m，(2)粉质粘土，层厚 1．2—3．0m， =0．959，(3)粉土，层厚 0．5—2．5m， 

B=0．737，(4)粉土、层厚 1．0—2．0m， =0．580，(5)粉砂，层厚 3．1—2．7m，B=0．599。该工程 
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共计进行了六根单桩载荷试验 ，其 P—S曲线如图 5。 

由试验结果可知 ，单桩承载力标准值为 360—460kN，满足设计要求。 

Z。Z 静力载荷试验成果圉 

2o* 

I 
S(mm) 

图 3 华jt油 田石油二部宿舍楼建筑垃圾夯扩桩 P—s曲线 

S(mrn) 

图 4 花园小区一号楼建筑垃圾夯扩桩 P—s曲线 

口(kN) 

图 5 抢州太化集团 TD[生活区单身宿舍楼建筑垃鹱夯扩桩 P—S曲线 

0 ● 8 ：2 
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S 

Z 

图 6 太化集团办公楼配楼建筑垃圾夯扩桩 P—S曲线 

4．沧州大化集团办公楼配楼 

沧州大化集团办公楼主楼 15层，配楼 5层，该工程场地土 自上而上为：(1)人工填土，层 

厚 0．5—1．9m。(2)粉土 ，层厚 0．8—2．4m。e=0．779，(3)粉土，层厚 0．4—2．2m，e=0．966，(4) 

粉质粘土，层厚 0．6—3．8m。e=0．827。该工程配楼采用建筑垃圾夯扩桩，其桩端落在(4)层 

粉质粘土层，建筑垃圾夯扩桩桩长3．6m，扩大头直径 0．9—1．2m，扩大头高 0．30—0．40m，其 

计 256根。随机抽取了三根做了静力压桩试验，其 P—s曲线见 图 6，单桩承载力标准值为 

380—400kN。相应的沉降为 3．8o一4．10mm。 

地基处理技术新发展及基坑工程围护设计研讨班通知 

为了交 流地基处理技术新发展、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及 基础工程学会地基 

处理学术委员会决定于 1999年 5月在杭州西子湖畔举办地基处理技术新发展和基坑工程围护设计研讨班．邀请浙江大 

学土木工程学系教授主讲 ，有关事项通知如下： 

1．时问 ]999年 5月 8日报到，5月 9日至 5月 16日讲座。 

2．参考资料(1)地基处理新技木，]997．舞硗南著．供西科学技术出版杜。 

(2)辣基坑工程设计施工手册，]998．蠡晓南主编，中国建筑工业出版杜。 

3学费 820元 (包括资料费 12o元 ．现场参观交通费)。 

4 学员要求，从事地基处理和基坑工程设计、勘察、监理技术人员和管理人员 

5 古宿费自理 ．低 、中、高挡标准 自近。 

6 地点 杭州市西湖区杭大路紫云饭店(黄龙饭店后面)。乘火车到杭州者从东站乘 28路公交车，在杭大路下 车。 

7 欲来学 )]者请将回执寄浙江大学土木幕欧陌晶泓(31oo27)，并寄定 盒 l∞元 ，(报到时退回学员)，或将学习费用通 

过韫行汇杭州农业银行浙大分社．70620113303974．中国土力学及基础工程学会地基处理学术委员会。穗交学费者可不付 

定金。 

8 要求发结业证书者请携带!睇【片壹张。 

欢迎 采美丽的西子期畔学习地基处理新技术和基坑工程围护设计。 

咨询电话 o57l一5172242转 2319 

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 1999年 2月 8日 





1999年3月 地 基 处 理 43 

基坑支护结构型式的确定 

根据甲方提供的地质资料，场区的土层结构和物理性能指标如表 1所示。 

土层结构和物理性能指标 表 1 

土层 土层及描述 土层厚度 湿度 状态 压缩性 含水率 密度 孔附此 内摩擦 牯聚力 

序号 (m) (％) (。) (k ) 

1 素填土 1．3．3．1 饱和 中密 中高 

2 淤泥质粘土 0．3～0．4 饱和 流塑 低 中偏低 48．3 1．60 1．90 l1 

3 粉砂 8 4～11．9 饱和 稍密中密 低中偏低 32．2 1．80 0．83 17) 4 

4 中砂 2．1～4．6 饱和 

5 糟质粘土 1．2～3．4 饱和 软 ～可塑 中高 

6 风化残积土 1 7～8．9 饱和 上软下硬 中 

7 强风化泥岩 0．7～6．0 饱和 硬度偏软 

8 中风化泥岩 0．8～5．9 湿 稍硬 

9 微风化泥岩 湿 坚硬 

二层地下室时的基坑开挖深度为 9．2m，后改为三层地下 室，基坑开挖深度为 1lm～ 

13．5m，因此，在施工地下室时．必须进行基坑支护。 

由图 1我们可看到，地下室被交通主干线、市政设施及建筑物所包围，施工场地极为狭 

窄，基坑支护结构如采用一般的护坡挡土桩或钢板桩．场地条件不允许，因此我们考虑到使 

用地下连续墙结构型式支护。地下连续墙虽单方造价较高，但地下墙既可以在基坑开挖时 

充当挡土墙，又可做为地下室的外墙 ，在本工程中．还可支承落在其上面的上部结构柱 ，省去 

外围柱所需的基础桩，身兼数责 ，因此有较好的综台经济效益，更重要的是能解决场地狭窄 

的问题 。 

地下连续墙的设计 

地下连续墙施工工艺是近三十多年来在地下工程和基础工程施工中正在发展和广泛应 

用的一项新技术 ，随着生产的发展和城市大规模建设 的进行，高层建筑和深基础工程愈来愈 

多 ，施工条件愈来愈受到限制 ，地下连续墙的应用也愈来愈受到重视。“佛 山国际商业中心” 

地下连续墙 的设计是在 1993年进行，当时地下连续墙的应用虽已有很多成功的例子 ，但这 

方面的设计规范仍可谓空白，介绍这方面具体设计计算方法的资料也有限．且大部分的资料 

都推荐采用等值粱法计算原理(即土压力为已知 ．不考虑墙体和支撑变形)。在本工程 中，地 

下连续墙的设计条件为：地质 资料如表 1．二层地下室的开挖深度为 9．2m，土面超载取 

1 ，考虑开挖深度较深，平面布置不甚规则，若不设支撑，连续墙的厚度和配筋势必很大 ， 

设置一道水平支撑是合理经济的选择。为了便于地下室的施工 ，支撑位置选择在负一层板 

面上 O．5m处 ，这样可在负一层楼板施工完毕并达到 75％设计强度后，拆除支撑。采用等值 

粱法及库伦理论 ，经计算 ，确定连续墙厚度为 800，深度在 20．5 25m之问，接头采用接头管 

形式 ．混凝土设计强度等级 C7_5，纵向配筋：开挖面和背土面通长布置 螂 @250，开挖面从 
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一 3．0nl至一16．Om(地面标高为一0．80)另设置加强筋 衄5@25O。 

在所有地下连续墙全部施工完毕后，建设单位要求将二层地下室改为三层，以增加停车 

位的数量，开挖深度由原来约 9．2m增至 11—13．5m，新情况与原来设计条件有很大变化 ，怎 

样使已竣工的地下连续墙构件满足新的受力情况呢?如仍按传统的等值粱法计算原理计 

算，则只有增设水平支撑层数才能使地下连续墙的抗力满足作用效应 的要求。当时施工工 

期要求短，增设水平支撑层数虽比较保险，但增加工程造价和施工难度 ，工期延长，还给地下 

室的机械化开挖带来不便。各方面的情况都希望能减少水平支撑层数。通过与施工单位研 

究、探讨 ，参照一些工程实例和工程测试结果 ，大胆地采用了新的理论方法，既考虑支撑的变 

形又考虑墙体的协同变形。采用了平面杆系有限元法计算方法，按“先变形，后支撑”的原 

则，并进行开挖过程的模拟和墙体支撑杆件的内力分析计算。 

土压力按朗肯理论考虑，按各土层的不同厚度取加权平均值计算墙体所承受的侧土水 

压力值。 
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图2 简化土水压力分布图 

经上机对开挖过程进行模拟计算，得知可以采用一道水平支撑。采用一道水平支撑时， 

支撑的中心标高设在 一6．05m(为避开楼板施工)。此时，计算墙体的最大负弯矩为 
一 36．Otm，最大正弯矩为 +64．2tm，支撑的支座荷载为 61．6t／m，均可满足地下连续墙体和支 

撑系统的强度和稳定要求。 

最后确定 ，设置一道水平支撑在标高 一6．05m标高处，最大限度地利用了原地下连续墙 

的抗弯能力。 

具体实施的情况 

为防止墙体发生较大变形，利用基坑面积大的特点，先放坡开挖基坑的中部 ，制作中部 

水平支撑 ，再利用已完成水平支撑和旧桩头作为支座 ，安装临时钢斜撑，支撑于连续墙顶部 

标高 一1．5m处 ，防止墙顶部产生较大变形。 

钢斜撑完成后 ，开挖锕斜撑以下的楔形土体，完成水平混凝土支撑主粱，支粱与圄梁以 
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及地下连续墙的连接制作工作。 

水平支撑全部完成并达到混凝土设计强度的 75％时，全部拆去钢斜撑，以调低连续墙 

第=：跨的弯矩。 
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图 3 水 平支 撑系 坑平 面 图 

因要避开地下室楼板梁、墙、柱 ，实际支撑系统平面见图 3。水平钢筋混凝土支撑主梁的 

断面为 800×lo0o，支梁为 600×1000，圈粱为 600 X 10130。钢斜撑 为 2145a制成。一共采用 

H 根 稍00冲孔灌注桩作为支撑系统的支承基础。 

在施工过程中，施工单位在墙体的开挖面埋设水平位移观测点对墙的位移进行观测。 

除了在①×⑧轴处因施工人员违反规定，违章超挖造成该处墙顶的最大变形为 8ern外，其它 

各处为 2—3era，能满足要求。 

在整个工程的施工过程中，没有发生任何安全事故。 

结束语 

经过佛山国际商业中心地下连续墙的设计与施工实践 ，证明采用地下连续墙结构形式 

对某类建筑具有较好的综合经济效益。在地下连续墙的设计过程中，按“先变形 ，后支撑”的 

原则 ，既考虑支撑变形，又考虑墙体的协同变形，采用平面杆系有限元方法进行计算是可行 

的。 

三层地下室基础开挖采用一道支撑，突破了常规设计做法，虽有一定风险，但在方案实 

施上注意科学性 ，加强各项技术措施，加强施工管理 ，并且做好分析 ，所以确保了施工质量和 

安全 ，节省了工程造价，方便了施工 ，缩短了工期。该种做法在地下连续墙的计算 中可推广 

和借鉴。 

参考资料 

“佛山国际商业中心”工程地下连续墙支撑施工方案 ，广东省基础工程公司。 
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图 1 高喷墙钻孔地质剖面图 

i~ IpIIIilI 

方案选择 

图2 高喷防渗前海水位与场区地下水的关系 

(一)技术要求 

为确保污水处理厂内有关建筑物正常施工，要在建筑物基础施工期问，场区地下水位需 

要降到 一2m以下，(即目前地面以下约 6m)。 

(二)方案选择 

目前使场区地下水位降低的方法主要有两种 ，一是降水的方法，二是围封加降水的方 

法。降水的方法就是沿拟建建筑物的周边打若干降水井 ，进行强排抽水 ，使地下水位降至要 

求的深度。围封的方法就是沿拟建建筑物周边构筑防渗设施，使场区地下水与海水隔绝，然 
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后再使场区地下水降至要求的深度。根据该项工程的地质勘察报告和场区地下水位与海水 

位的观测资料分析来看，直接采取强排降水的方法使场区地下水 降至要求的深度是不可能 

的。甲方为了使强排降水方案获得成功，首先对场区地层进行了强夯，力图通过强夯增加土 

层的密度，以降低场区地层透水性 ，实践证明，此法是徒劳的，从强夯后对场区地下水位的观 

测来看 ，强夯区的场区地下水位亦是随潮水位同步变化 ，并没有明显的滞后现象。说明采用 

强排的方法使场区地下水位降至设计要求的深度是很难奏效的。要想使场区地下水降到设 

计深度 ，首先应在场区沿海侧营造防渗墙体 ，切断海水与场区地下水的直接联系，然后再用 

降水方法使场区地下水位降至设计要求的深度。 

目前采用同边围封降低场区地下水的方法很多，最常用的方法有 ：构筑混凝土防渗墙， 

开挖槽孔营造 自凝灰浆或固化灰浆防渗墙 ，高压喷射灌浆、开槽 回填粘土或垂直铺塑防渗 

等。构筑混凝土防渗墙和自凝灰浆或固化灰浆防渗墙 ，施工复杂、工期长、造价高。用铺塑 

机进行垂直铺塑 ，由于地层块石较多亦无法施工。进行开槽 回填粘土或铺塑防渗，虽然工程 

造价较低 ，由于场区地层透水性强，涌水量大，在水下亦难以施工。而采用高压喷射灌浆技 

术构造防渗板墙 ，无需开槽和降水，只要采用专门的钻孔设备和技术 ，及特殊的高喷灌浆工 

艺就能构造出附合设计要求的高喷防渗墙体。该方案具有施工速度快 ，工期较短，质量有保 

证 ，而且工程造价低等优点。从长远的观点来看，沿海营造高喷连续墙 ，还可以防止海水涨 

落潮长期对沿海地层下部细颗粒的冲刷而被带走引起地面变形的危害。经过多方论证及 甲 

方的要求，既要满足施工要求又要尽量节约投资原则，最终采用在沿海主要来水方向做高压 

喷射灌浆防渗体 ，切断海水对场区地下水的直接补给，然后在场区内打井降水或明排使场区 

地下水降至满足施工要求深度的综合方案。 

高压喷射灌浆设计 

经多方论证 ，高喷防渗采用半封闭式 ，即只在主要来水方向做高喷板墙防渗加场内降水 

控制地下水位，见图3。高喷灌浆轴线设在该厂有关建筑物底板线外 10m处，消化池南侧灌 

浆轴线位置设在管道北侧，离管道外2m左右，高喷灌浆轴线总长度约为 582m，即从 0+(一 

4．8)，至 0+576，高喷孔距 I．2m，高喷墙采用桩板结合形式，即第一序孔采用旋喷，第二序孔 

采用摆喷。如图 4，高喷板墙高度平均 16_8m，墙顶高程 +3．OOm，比高潮水位高 0．5m，墙底 

入岩 0．5—1．Om。 

高喷灌浆施工 

(一)施工设备 

高喷灌浆主要施工设备见表 I。 
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图3 截降水工程平面布置图 

己 1 三 

图 4 高喷桩板连接形式 

袁 1 

序 号 设备名称 单 位 数 量 型 号 及 规 格 

l 高喷灌浆台车 3 CS500—4 

31：O1"液压、60叩 液压钻机、 
2 钻 机 l6 

300型磨盘钻 

3 高压泵 3 

4 空压机 台 3 P—O．8 p．，Q-6 ，mjI1 

5 搅灌机 台 12 WIG一80 

6 灌浆泵 20 }Ⅲ一80 

7 排浆泵 10 }Ⅲ一80 

8 其它附属设备：电焊机，潜水泵，排水泵等 

(二)施工组织(略) 

(三)施工工艺 

高压喷射灌浆施工各个环节要求密切合作，才能达到质量要求。施工顺序分两序孔进 

行，先进行一序高喷孔施工，再进行二序摆喷孔施工。高喷灌浆施工作业流程如下： 
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工艺参数 

高压喷射灌浆施工属于隐蔽性工程施工，只有选择合适的工艺参数 ，才能保 汪施工质 

量。因此根据工程的实际地质情况，采用的工艺参数如下： 

(1)高压水 
一 序孔 35～36MPa，二序孔 38-40MPa，流量 Q=75 n。 

(2)压缩气 

压力为0．7～0．8M~Pa，气量 60～8Or ／h。 

(3)浆液 

采用普硅 425 水泥，进浆比重不小于 1．65．进浆量 80Umin。 

(4)提升速度与摆角 

施喷提升速度 5—6era／rain，摆喷提升速度 7～8era／rain(基岩面 5 6crn／min)，沿轴线摆角 

35度 。 

(5)旋转速度 ：6—8r／nfin。 

(四)特殊情况处理 

由于高喷施工是在围海抛填物中进行的，所以施工地层除有少量的生活垃圾外 ，大部分 

是由大块坚硬的花岗岩抛石组成，因此在 工中遇到的难题一是造孔难度大，二是漏浆严 

重，面对两大难题采取了相应措施，取得了较好的效果。 

1．改进钻孔机具，加快造孔进尺 

由于地层由大量坚硬的花岗岩抛石组成，虽然采用 300米油压钻机造孔 ，但进尺仍然缓 

慢，且台金钻头及岩芯管消耗量大 ，其中最大消耗岩芯管 l5米／孔，钻头40 50个／孔 ，根据 

实际情况，在钻孔机具上增加使用金刚石钻头、钢粒钻头、牙轮钻头及冲击钻，针对不同岩性 

及时更换合适的钻头及钻具，使造孔进尺成倍加快，同时，节约了大量的油类、泵类及易损 

件。 

2．钻孔充填级配料 ，创造形成板墙条件 

高喷轴线多为大块石的抛填堆积层，由于受海潮的冲刷将充填物带走，使块石架空，如 

遇大风大浪冲刷 ，在浪压力作用下，海水直接从高喷孔涌出来 ，在这样条件下进行高喷会发 

生严重漏浆造成截水墙不连续，因此高喷施工第一步首先在漏浆部位进行充填级配料
，创造 

高喷成墙条件。 

抛填级配料粒径应从小到太，直至孔 口正常返浆为止。该工程高喷轴线总长度 582 ， 

造孔 485个 ，总进尺 8374．44m，充填级配料 5600m3，其中单孔最大充填级配料 65m3。较好地 

创造 了形成板墙的条件，有效控制了高喷灌浆浆液的流失 ，保证 了工程质量。 

3．高喷灌浆施工中掘浆处理 

钻孔在漏浆部位充填级配料时，其扩散范围往往会受到限制 ，当进行高压喷射灌装时
， 
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地层受到高压水冲击及压缩气扰动作用 ，未充填级配料的地层还会发生漏浆现象 ，这时采取 

措施为： 
(1)漏浆不严重时，在蒗注水泥浆同时 ，从孔 口抛填级配料直至到 冒浆正常为止，同时将 

喷射管下放 O．5m继续喷射 ，以保证凝结体连续性。 

(2)漏浆严重地层，除从孔口抛填级配料外，适当降低高压水气压力，减少供水量，灌浆 

时应掺^一定比例的速凝剂，使灌人地层的水泥浆液在短时问内迅速硬化，控制水泥浆液流 

动范围．达到节约材料 ，保证质量的效果。 

质量及效果检查 

青岛市团岛污水处理厂截降水 

工程 +自 1997年元月 4日开工，予 

1997年 5月 5日顺利结束，历经 4 

个月的时间，遵照甲方及监理 的意 

见，质检单位于 1997年 5月 15—22不 

日对高喷防渗板墙进行了质量检 位 

查。 高 

(一)开挖检查 

根据甲方及监理的意见 ，分别
．  

在 34、35、36和 53、54、55孔位处进 来 

行 了开挖 检查 。 

从开挖结果看．板墙连续 ．桩板 

连续 ，桩板连接处胶结密实 ，板墙平 

均厚度在 80era左右o 

(二)板墙取芯检查 

施工结束后 ，于 1997年 5月 18 

日。由甲方指定位置在孔号 221和 

222、207和 208孔位连接处进行钻 

孔 检查 。 

从钻孔取芯情况看 ，高喷防渗 

墙体连续完整。水泥浆与地层中的 

块石及砾卵石胶结 良好，从检查孔 

的注永情况来看 ，1号检查孔高喷 

墙渗透系数 ，K：6 2 x lO-。c 8，2 
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图 5 高喷后海水位对场区地下水位的影响 

号检查孔高喷墙体渗透系数 K=9．3x10。c s。 

(三)板墙内外水位观测 

根据甲方及监理的要求 ，于板墙内侧在几个不同的位置，开挖了 5个观察坑，以观测围 

封场区地下水位与海水位的变化关系。 

从观测结果看 ，围封场区地下水位基本不随海水位变化，详见图 5，围封板墙达到了防 
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渗的目的，起到了阻水防渗作用。 

(四)／X量平衡估算 

该工程高喷围封板墙面积近一万平方米 ，在高喷板墙半封闭的条件下，其渗水量每昼夜 

达 700O 左右。该工程场区的实际来水量 由四部分组成(1)板墙的渗水；(2)未封闭部分侵 

入的海水 ；(3)地下潜流水(汇流区内地表补给水)；(4)基岩裂晾水。这四部分的水量之和粗 

略计算每昼夜约一万 左右，与 目前实际排水量基本吻合，从水量平衡计算情况看，高喷板 

墙的围封质量满足了施工设计要求。 

结语 

1．团岛污水处理厂在地基处理方面，沿海采用高压喷射灌浆防渗及场区采用井点降水 

方案是正确的 ，在技术上是成功的，在经济上是合理的。 

2．团岛污水处理厂地层属于抛石填海造 田地段 。地层透水性强 ，地下水直接受海水的 

影响 ，地下水位与海水位同步变化，在这种大颗粒地层动水条件下进行高压喷射灌浆防渗， 

并获得成功 。尚属首次。 

3．在大颗粒地层动水条件下的高喷灌浆成墙经验是：一是充填级配料创造高喷成墙条 

件 ，二是灌浆施加速凝剂 ，控制浆液的流失。 

4．团岛荇水处理厂沿海采用高喷灌浆构造混凝土防渗板墙 ，有效地阻止了海浪对场区 

地层细颗粒的淘刷 ，防止了由于细颗粒被带走引起地面变形造成的危害。 

5．通过团岛污水处理厂的高喷灌浆防渗 ，总结出了一套适合于大颗粒强透水地层动水 

条件下的高喷灌浆新工艺，拓宽了高喷灌浆的应用范围。 
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抗震加固处理方案布置 

除尘设备下为四排，每排五个独立基础 ，周边基础柱中心线尺寸为 17．1 x 19．76m，抗震 

加固处理边界，考虑到已有建筑物的影响，在周边基础柱中心线外侧各加 2．Om，即 21．1× 

23．76m。 

用于抗震加固处理的桩为“三高”水泥浆浇注的水泥桩 ，桩径0．15m。桩按正方型布置， 

排距 O、95ml孔距 O．825m。在周边基础柱中心线外侧桩的排距和孔距均为 1．Om。根据上述 

原则 ，在被加固处理的地基范围内．共布置了二十三排 ，每排 29个水泥桩。桩型周边基础中 

心以外的三排全部为后灌浆桩，这就是前面提到用于“封堵”的桩。周边基础柱中心以内的 

桩是相间布置的水泥桩和后灌浆桩。由于桩平面布置是对称的。图 1是取总布置图右上角 

1／ 4 

，I I ： I ：I j ’ 1 
1I ： ： I ： l I 、 I I I ． 1 
I ： ： I l 1 i I I ： ： I 
i 【 I l I ： ： I I l ： } 
I ： i ， i 1 ： I I I ： 1 
』 』 、 ， V I i ! ： I l } 

l l i l 

I I I ． ． 』 

I— 0 
I ： 一I I I ’ I 

I 1 ： I ： I I I I 3
．-- E 

l 1 I_二 1 l I I 、 I 

o 水伲 右主 0 后藕采 畦 

图 1 抗震加固处理方案布置示意图 

抗震加固处理措施的实施 

对于 0．15m的水泥桩造孔是采用 150型钻机进行的，由于是轻亚牯土，成孔难度很大 ， 

为此．在施工过程中采用了高压注水跟进，带水提钻，下管用高压水泥浆冲洗沉渣，然后成桩 

的施工工艺 ，实践证明这一新工艺对于轻亚牯土地层成桩是成功的。对于后灌浆桩是待水 

泥桩达到一定强度后 ，用清水进行高压开环。如果埋下的钢管采取的技术措施得当，一般来 

说在高压力下都可以开环的。开环后即进行压力灌浆，灌浆结束的标准为：1．本孔沿桩周 

围冒浆：2．邻桩孔 口冒浆 ；3、地面冒浆 ；4．在设计压力下 ，维持 1O分钟本孔不在吃浆；5、本 
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孔大量吃浆，超过 0．50吨．应停止灌浆并分析原因。 

抗震加固效果的检测 

为检验采用灌浆处理的地基土的地震稳定性．中国水利水电科学院岩土所，分两次在现 

场进行跨孔法剪切波速测试。测试孔位位置见图 2，测试原理见图3。测试结果见表 1。 

图 2 测试位置示意图 

图 3 测试原理和设备示意图 

剪切波速测试结果 表 1 

测试次数 测点 测试探度(m) 孔距(m) 走时(5) 实际波速(m， ) 

1 5 50 4．12 0．0240 172 

2 6．50 4．12 0．0229 180 

3 7．50 4．12 0．蚴  1吕5 

l 4．40 3、95 0．㈣  l63 

2 6 O0 3 0．o310 170 

3 6．70 3．95 0．0280 178 

4 8．00 3．95 0．唧  l87 

5 9．80 3．95 0．0瑚  20已 



56 地 基 处 理 第10卷第1期 

抗 震加 固后的地基土地震稳定性评价 

对于除尘设备下可液化土层经灌浆处理后 ，用剪切波速测试结果进行地震稳定性评价， 

主要依据<岩-I：T1~勘察规范)Ⅲ，并考虑地下水位深度和粘粒含量的影响，判定公式如 

下 

=  ( 一0．0133h, ) [1．0—0．185(d ／h．)](3， ) (1) 

式中： 为埋深 h =1．00m，地下水位埋深 =o．00时的液化临界剪切波：N(m／s)，其 疽 

与土类和烈度有关，如表2中所列。P 为粘粒含量 ，以重量百分 比表示。 

与烈度和土类的关幕 表 2 

烈 度 土 类 

7 8 9 

砂 土 65 90 l30 

粉 土 45 65 90 

地震烈度 7度时土层液化判定结果 表 3 

土层操度 临界剪切波速 实测剪切波带 测试次数 判定结果 

(瑚) (m，s) (m，s)(平均) 

5．50 l l72 不液化 

6 50 l l80 不液化 

7．50 148 185 不液化 

4．40 104 1 非饱和区 

6．O0 l29 l70 不液化 

6．70 138． 178． 不液化 

8 00 ls4 ls7 不液化 

9．80 172 2位 不液化 

当实际剪切波速值 太于临界剪切波速值 时，判为不液化，否则为液化。 

为偏于安全考虑，取地下水位最高 以 =5．00m，同时，按砂土类不考虑含粘粒的影响，即 

取 =3。判定结果如表 3。 

结束语 

菏泽电厂 2 机除尘设备下的轻亚粘土地基，采用三高水泥桩进行“围堵”、 置换”、“加 

密”等技术措施处理后，消除7度地震荷载作用的轻度液化的可能性，为电厂2 机除尘设备 

正常运行提供了可靠的保证。也为我国少粘性土地基抗震加固提供新的方法。 

参考文献 

[1】 华北电力设计院，菏泽电厂(一期工程)旌工图设计阶段工程地质勘测报告，1987年 

[2] 岩土工程勘测规范 C-INI)21—94，1994年 

[3] 石兆吉，郁寿松，土壤液化的剪切波速判别法，岩土工程学报，1992年 
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由计算比较可以看出 c_与c：相差较大．其差距为 

×100(％)；(33 l00)％ 
_  

土愈软弱置换率愈高，桩土应力比也愈大，这时还将出现 c：为负值的反常现象．就更难 

使人接受了。 

其予以上分析，建议碎石桩复合地基的强度指标 c 、％如下处理 

C ：(1一m) 

；  ；=t1一∞) =(1一 )弘 。 

浙江省第八届土力学及基础工程学术讨论会在温州隆重举行 

由浙江省土木建筑学会与基础工程学术委员会会同浙江省力学学会岩土力学与工程专业委员会和浙 

江省土木建筑学会工程测试分析学术委员会(筹)共同举办．由温州市建设局、温州市建筑学会、温州市建 

设工程质量监督站和温州市建筑设计院具体承办的浙江省第八届土力学及基础工程学术讨论会于 1998年 

I1月 18日一20日在温州市水心饭店隆重召开。来自全省科研、教学、设计、施工、勘察等单位的专家和学 

者共约∞0人出席了大会。有近40位专家在大会上发言．会议上发言积极踊跃．讨论热烈深人。收人论文 

集的论文数量之多、质量之高．参加会议的代表人数之多、学术气氛之浓 ．较之历届省会议叉进一步，通过 

会议，增进了相互了解，达到了相互交流、共同提高的目的，会议取得了圆满成功。 

本扶会议论文集由上海交通大学出版社出版．收人论文集的论文共 103篇 ．分地基基础设计原理及工 

程应用、基坑支护理论与实践、桩基工程新进展 、地 基处理技术研究与应用、岩土工程测试技术、岩土基本 

理论及其他等 6个方面。论文反映了新江省土力学与基础工程学辩的现状和发展水平，可供同行参考。 

论文集定价58元，邮购价65元，需要者请与浙江大学土术系谢新字(邮编：31~27)联系。 
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隙率越大 ，则基础所受的浮托力也越大。这场争论很快就以后者的理屈词穷而平息下来。 

上文作者的观点与后者有些类似。可以认为。作 

者在讨论 向容器注水使其底部压力增值时，所考 

虑的总应力变化应无问题 。只是忽视了此时水位 

以下的土骨架重量 已由干容重变成浮容重 ，而作 

用在颗粒上的浮力，对于水也有反作用 ，从而使容 

器底都受到的水压力等于水 的重度乘上水位高 

度，而不是注人 的水重除以底部面积。这可以用 

图 1比较直观地加 以说 明。此图示出单位容积内 

的千土(固相)体积为(1一 )，重量为(1一n) (n 

为孔隙率， 为土颗粒的比重)，而孔隙体积为(1 

一  )。注水后孔隙中充满水，故注入的水体积为 

图 1 

n，重量为 nrI(r-为水容重)。因为 r-：1，故水重就等于 n。这样 ，土的饱和容重 ‘：(1一 

n)＆+n。在水土分算时，土的浮容重 r =(1一n)(gI—1)=(1一n) + 一1：r|一1。假 

设另外有一容器，其高度为 日，先在其中装满干土，然后再注满水，则容器底受到压力为骨 

架压力 r 和水压力日。可以看出，在计算容器底上的竖向压力时，水土合算和水土分算 

的结果是一致的。在计算侧压力时。由于水压力是没有方向性的，即，它在各个方向上都一 

样，故容器底上的侧向水压力也等于 日。而该处土骨架的竖向压力为 =( —1)H=(1 

一  )(gJ—1)日，相应的侧向土骨架压力 P．=(1— )( 一1)HK(K为侧向土压力系数)。水 

土分算时，侧压力等于上述水、土压力之和，P。=(1— )( 一1)HK+H，水土合算时，容器 

底上竖向总应力为 ，=[(1一 )岳+ ]H=(1一n)( 一1)H+H，相应的侧向总应力为 P 

= (1一n)(g，一1)HK+HK。从 P．和 P 的比较也可看出，水土合算侧压力时，相当于将水压 

力 日乘上一个土的侧压力系数。 

以上的议论可能有些琐碎 ，而且也不十分严密。笔者只是想循着上文作者的思路来说 

明，在计算侧压力中，水土合算时所存在的问题。 
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当 crop0时， 

当 口< 时 

土的结构性对土体强度指标 r 

的影响是否 可以这样分析：正常 

固结原状土的结构性使土体的强 

度包线由两段组成，使其需要三 

个抗剪强度指标来描述。事实上 

由于多种因素影响，土体的结构 

强度往往大于 r。值，如图 2中 r。 

值。图2中，p。为上覆土重， cI 

为前期固结压力，P|为土体结构 

性引起抗剪强度包线折点前移后 

对应的剪切面上法向应力值。土 

体结构性愈强，r|值愈大，其 PJ 

re 口tg∞ 

rz c + 口tg 

0 p
。 

图 2 土舶结构特性对抗剪强度影响 

(2) 

(3) 

值也愈大。是否可以认为：当 >Pl时，土体结构性对其抗剪强度影响可以忽略。 

式(2)和式(3)应改写为 

当 口≥ 时， 

rz atgp (4) 

当 <P。时， 

= c+atgpI (5) 

土体存在结构强度是许多试验已经证明的，图 2的性状是笔者的推测，有待于试验的验 

证 

原状土都有结构性 ，是否均称为结构性土?笔者认为不宜将原状土均称为结构性土。 ‘ 

是否可以定一个标准把原状土分成几类，如视 r,／r。值的大小 ，将原状土分为一般原状土， 

结构性土，强结构性土。然后分别研究其性状。 

于北京亚洲锦江大酒店 

l998．12．12 
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引言
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地下排水设计（续）

浙江大学岩土工程研究所编译

第五部分 地下排水应用

63 

1999年3月

这一部分讲述了一系列使用土工织物的地下排水系统应用的特征。 当然，大部分其它

型式可以参考这部分内容。

场地排水

在农业中，如果天然地下水位太高，则采用地下排水系统是必不可少的。在地下水位太

高的条件下，植物的根系可能被
“

淹死
”

以及（或）在根部范围内盐份沉积过于集中，结果植物

或庄稼都不能生长。有效地地下排水系统控制土中地下水位使植吻的根部能
“

呼彶", 并阻

止盐份的有害积聚。通常采用的结构是在一定间距和一定深度下安装平行管道，以保持土

中的最优地下水位。这一地下水位取决于生长的植物或庄稼的种类及它们根的结构。 一旦

这些条件确定了，则可利用图22中的设计关系式来决定正确的排水深度和间隔，及设计的

内流量。

对于运动场，暴雨雨水、地表径流没有得

到满意解决，因此，唯— 可行的解决方法是用

地下排水系统排除多余的地表水。 在这种情

况下地下排 水系统既用于降低天然地下水
图28 采用排水垫层排除运动场上多余地表水

位，又（且更普迥）加快多余地表水排泄。 对后 一 目的，入字形排水道和排水垫层都特别有

效。人字形排水结构由中心沟向两侧散发的平行排水沟组组成，它们的效率是基于相邻排
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水沟的合理问距。排水垫层本质上是覆盖整个排水面的平板结构，它们的效率基于地表水 

流到排水垫层所经地的相对比较短的距离。 

总的来说 ，排水垫层是排除大面积地表水最有效的结构。常规构造见图 28，这一系统 

包括一层置于集料层和地基土之问的土工织物，它的作用是防止地基土与排水集料混合 ；另 
一

层土工织物置于上层土和排水集料层之间，它的作用是过滤，使水通过并流人集料层，而 

又防止冲掉上层土。这一系统的效率取决于上层土的渗透性和地面下排水垫层的深度。为 

使 性能最佳 ，上部土层罄透性尽可能好，排水垫层的位置尽可能靠近地表面。 

除了渗透性外 ，上部土层的厚度是影 

响排水垫层性能的另一关键因素。一方面 

上部土层渗透性尽可能好使地表水快速排 

泄，而另一方面，它必须能保持植物生长的 

所需水份，使植物养分流失最少，为满足这 

两个方面的要求 ，在选择合适上部土层时 

第1步：安装土工簟{物包裹的集料和鳍状排水遭来降低 应十分小心。上部土层最小厚度由施加在 

地下水位 地面上荷载决定，在某些情况下 ，这些应力 

可能很高。通常最 常用的地面是草皮地 

面，近几年，人们更多的采用沙地 面、胶地 

面或木屑地面，因为它们更加柔软、富有弹 

性，特别适合于赛马场这样 的场地。 

第 2步：一旦地下水位已下降到要求位置，则可在无水条 

件下开挖 土方工程 

—  

在土体工程中地下排水系统是必不可 

少的，特别是在有标高变化或不 同类型土 

过渡的地方更应如此。地下排水系统能用 

第3步：如要进一步开挖，则在开挖断面另外安装地下排于控制挖方工程和填土工程 中的地下水。 

水道 详细全面地包揽地下排水系统在土体工程 

第4步：一旦地下水位已‘F降，则又可在无水条件下开 

挖 

图 29 采用地下排水系统降低地下水位， 

以便于在天然水位以下挖方 

中的应用已超过了本书的范围，因此，这里 

仅介绍几种常见的例子，其 它土体工程可 

以归结到相关内容中。 

开挖工程 

采用地下排水系统可以有效地进行天 

然地下水位以下的开挖工程。采用地下排 

水系统带来的好处是可以在无水条件下挖 

方。一般采用的技术示于 围 29。这一过 

程首先是安装一组地下排水道来降低天然 

地下水位，一旦采取了这一措施后，则可在无水条件下开挖至新地下水位面上。如要进一步 

开挖则可重复这一作法直到挖至所要求的深度。地下排水道可用土工织物包裹的集料或鳍 
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状排水道 。 

当遇到开挖坡两边有高地下水位时 ，在坡趾下设 置地下拦截断排水沟可能是最有效控 

制地下水位的手段(见图 30)。这种技术常用于在高地下水位情况下保护路面结构。拦截 

排水沟是作为土体工程的一部分(而不是路面结构的一部分)，因为拦截排水沟在路面建筑 

前已安装好并起用。图 25能用于估计流人拦截排水遭 中的渗透水流量 ，第二、三部分用于 

决定所需土工织物滤层和渗透排水介质的特性。 

填土工程 

在处理填土问题时，地下排水系统同样是一项有效的技术。当在高地下水位的现有地 

面上进行填土时，在这种情况下 ，应在两种土 

层交界面处铺设大范围的地下排水设备 ．以 

防止在填土下潜在的有害孔隙压力的增长。 

这种地下排水设备通常采用人字形结构的排 

水沟 ，或排水垫层。图 3l是在填土下使用排 

水垫 层的示意 图。 

Hengchaovar~ch[15]结出了一个在填土结 

构中大范围使用地下排水 系统的有趣例子 

在马来西亚东西高速公路中，土坡上由于季 

风的侵蚀作用存在许多滑坡内外均有导致严 

重的侵蚀，所 以关注的重点是土坡 的重建。 

这些滑坡长度不等，最长的达 2o0[ii。 

透水管 地下水位 

图 3O 在路旁用地下排水道 

作为拦截排水道 

图31 高地下水位区域填土下采用地下排水系统 

重构土坡包括使用大范围地下排水系统以及对填土压实的控制。有关重构土坡的细节 

示于图 32，每个斜坡均有一个岩石坡趾(以提供 自由排水 ，稳定基层)，在填土前在顶部先铺 
一 层土工织物。土工织物在这里 ，作为可渗透的隔离体 ，以防止填土侵人岩石坡趾。 

排水过道，采用网格排水沟的形式 ，以预定间距(约每隔 10m)埋置在坑土中。它的作用 

是排除从地表和填土中可能渗入压缩填土中的渗透水。排水过道中的地下排水系统由土工 

织物滤层包裹圆形的均匀集料的团粒组成。 



地 基 处 理 第l0卷第1期 

固结处理 

当结构建筑在饱和软土地基上时，则在设计阶段应预先考虑地面将来的沉降量。沉降 

是由于在结构荷载作用下，软土地基逐渐压 

缩 ，固结是由于水从土中孔晾被挤出。这一 

过程的外部现象是地面的下沉。 

在软地基结构设计中，虽然固结产生的 

最大沉降量一直是考虑重点 ，但在很多情况 

下，固结的速率同等重要。有很多例子说明， 

对位移敏感性结构建好以前最好保证固结已 

完成(或减小到允许晟小值)。这方面的一个 

例子是软地基土上的公路或铁路堤坝承担交 

通载荷，如果堤坝要获得预先等级 ，则建筑后 

地基固结引起 的沉降是不能接受的。因此， 

加快地基固结速率引起了岩土工程师们极大 

的兴趣。固结速度取决于加载的幅度、已产 

生的固结度、固结过程 中的土层渗透率、以及 

排水路径的长度(孔隙水必须通 过土固体土 

层的晟远距离)。 

地下排水系统通过缩短排水路径来获得 

更快的固结速度。软土地基上建筑堤坝的两 

种常用技术示于图 33。 

图 33a表示在堤坝下铺设排水垫层。这 

种设计的目的是使孔隙水很快升至地基层表 

面，并无阻碍地流入排水垫层中。下部土工 

织物层起过滤作用 ，允许水流过集料 中，又防 

止地基土侵入集料层。上部土工织物层防止 

堤坝填土与垫层集料混合。 

图33b表示堤坝基底排水垫层与竖直排 

水井联合使用。在这种情况下，竖井充当固 

结的主要载体。由于它们设计的间距保证了 

使地基土层中有准备排水路径减小至最小， 

因此，固结在相对 比较短的时间内完成 。排 

水垫层使孔隙水从竖井中快消散。竖井在那 

些水平渗透系数 比竖直渗透系数大几倍的沉 

积土(特别是粉质粘土和粘土)土层中特别有 

效。 

岩石坡脚 

图32 重建土坡马来西亚东西 

高速公路，1954(~『自[15]) 

图33a 在路堤下采用地下排水垫层 

释放软土 基中的孔畴c水压力 

竖直排水并 

图 33h 在路堤下采用竖直排水井和 

排水垫层加速软土地基固结 

图33 在路堤采用竖直排水井 

和排水垫层，加速软土固结 

一 个利用排水垫层增加固结速率的例子是 1979年在英 国的 Kent，建筑的 M20高速公 
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路。部分路在过一个冲积平原，其冲积土层厚度在 2m左右，在这范围内路基高度在 1到 

2．5m之问变化。设计时预计有很大的沉降，要加速沉降，在路基底面加上一层排水垫层(图 

34)，然后观察排水垫层对加速固结速率的效果。 

280m 蔼麓土路面 

170 mm永泥牯结甄粒基层 

填i9(可变厚度)约 l一2m 

2oo仃1m排水屡 

砂床 

图34 高速公路路堤下采用排水垫层，在英国的Kent，M20高速公路，1979 

路面工程 

上升地下 水 

图 有地下水上升时采用排水垫层保护路面 

这里讨 论的两个例子不 同于土体工程 中讨论 

的，因为它们的地下排水系统是作为路面结构的实 

际组成部分来考虑的。 

路面排水垫层 

当路面建筑在地下水上升的路堑 内时，在路堑 

末端设排水沟一般是无效的。一个很好的解决方案 

是在路堑基底铺排水垫层(图 35)。为使效果最好， 
图 36a 采用透水管和土工织物包裹的集料 



地 基 处 理 第lO卷第1期 

排水垫层应超过路堑边缘。在采用这种技术时一般假定，排水垫层 中的集料材料除排水作 

用外 。也充当路基结构材料 ，并作为路面下卧层的 自由排水层。排水垫层的范围可以用图 

24的关系式决定 。相应的土工织物过滤层可根据第二部分提出的原则来选择 。 

图36b 采用土工织物包裹的集料 

路面排水系统 

路面排水系统常用于维持紧靠路面层区域的 

恒定温度，也用于排出路面层由表面渗入的流动 

础 水份。从经济上考虑 ，这种排水系统通常只有是 

图 36c 塑科排水板 

图 36 塑料排水板的应用 

涅凝土护栏 沥青表面 

相对比较高级的路面结构才考虑(如高速公路)。 

鳍状排水道由于容易安装 。在这种工程 中用得越 

来越多。典型的构造如图36所示。 

图 37详细介绍了 1981年新加坡泛 岛高速公 

路的路面排水结构。排水系统设置在路面边上 ， 

以保证水份从路面层 内有效地转移 ，并阻止水份 

浸入路面边缘。排水道在基础层下 ，有 0．6m深， 

材料用多孔棍凝土管(作为主要输水介质)，土工 

织物为过滤层。12nml均匀集料(作为辅助输水介 

质 )。 

土坡稳定 

大量土坡稳定问题是由于地下水的运动没有 

得到控制。地下排水系统不管是单独作用还是其 

它措施联合使用 ，只是少数有 效解决 途径之一。 

不管是挖土还是填 土，排水技术的型式一般取决 

于土坡的高度。 

拦截排水 

对开挖相对较缓 的边坡，最有效治理 由高地 

屉 下水位引起的边坡稳定问题的方法是在远离边坡 

下部基础凸起处 的一定距离处 ，联合采用地表排水和地下 

拦截排水(图 38)。地表排水的作用是使地表径 

nn 流改道 ，远离边坡面，地下排水系统的作用是降低 

土坡中的地下水位。显然，如果使地下排水系统 
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图39所示是 1978年采用地下截流排水法 的一个工程实例，目的是为了维持位于英 国 

的 Raylei曲， x，一条水渠一侧的重建岸坡的稳定性 ，由于对该侧岸坡的侵蚀(由高水位所 

媳表径漉 地衷排水沟 

图 38a 采用土工织物包裹骨科的拦截排水系统 图 38b 采用塑科水板的拦截排水系统 

图 38 应用于土坡稳定的地下截流排水示意图 

图39 应用排水板式地下截流排水法的工程实例英国Raylci~．E日8ex．u．K．1978 

引起的)，原来的渠道已破坏 ，为了降低不稳定岸坡的地下水位 ，在该铡岸坡设置了使用排水 

板的地下截流排水通道。 

护坡工程 

当考虑边坡的稳定性时，坡脚通常是关键所在。在许多工程中，如果坡脚是可靠的那么 

整个边坡将保持稳定。达到这一 目标有两种可行的方法。减小坡度或者提供支撑(即护坡 

的方式)。维持不稳定边坡的护坡支撑包括填料的堆放，夯实和填筑。用于护坡支撑的填科 

可以是粒状(如 ：透水材料)或细粒土。护坡支撑的一个重要部分是进行了合理设计的排水 

系统。图 40是三种排水系统的结构形式。 

Gerke 提出了一种有趣的方法．把地下排水系统作为护坡的一个不可缺少部分应用于 

加固现存的不稳定土坡。这种方法 1980在澳大利亚被用于提高一条高速公路原有路堤边 

坡的稳定性(如图41)。这段路堤建于 1973年，两边的边坡坡度为 1：1。到 1979年，北边外 

车道明显出现严重的纵向裂缝。随后的现场调查显示 ，因此纵向缝一侧的路堤有相当大的 

渗水 ，将要失稳。 

坡 
土 

一 

http://www.cqvip.com
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决定最好采用填土护坡的方法来提高路堤的 

稳定性(图41)，由于用在护坡的土料的渗透性小 

于原有路堤填料的渗透性 ，以及现有路堤的渗水 

量较大。所由提出在现存路堤边坡与护坡填土间 

设置地下排水系统。因为排水板便于施工，所以 

选作地下排水系统。 

大量的边坡稳定性问题是由于对土坡内地下 

水情况的重要性缺乏足够的认识。这种潜在性危 

害不是立即出现的，而是经过相当长一段时问的 

发展后导致失稳。因此，在土坡建造期间就应对 

土坡 内地下水情况进行充分考虑 ，以减小这种长 

期性危险。 

结构布置 

下面结出了地下排水系统作为结构整体一部 

分的三种应用一挡土墙、桥 台和地下室外墙(挡土 

墙的一种变形 )，以及在与水平底板(或地下室底 

板 )下的排水层中。 

挡土墙 

图 40a 采用透水材料护道 

图40b 采用不透水材料护道用 

土工织物包裹骨料排水 

适  

图 42给出了包含地下排水系统的五种最普 图40。采用不透水材料护道用塑料排水扳排水 

通的挡土墙类型。篾筐挡土墙是透水结构，如果 

墙后存在地下水，通常在篾筐与墙后填 土问设置 图40 护坡应用示意图 

路 面 

图 41 护坡应用的工程实例，Sou& 咖m Freeway，N．S．w．澳大利亚，1980 
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图42a 山式挡土墙 图42b 栅栏式挡土墙 

图42c 悬臂式挡土墙 图42d 重力式挡式墙 

图 42e 石砌体挡土墙 

图 42 挡墙的不同类型 

一

道土工织物反滤层(图 42a)。框格式挡土墙也是透水结构，土工织物反滤层设置在框格式 

挡墙上的粒状填料与墙后填土之间(图 42b)，悬臂式和重力式挡墙(图 42c，42d)是不透水的 

结构，墙后需设置完整的地下排水系统以使它们不受地下水压力的影响，这种方法同样适用 
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于水泥和圬工挡土墙(图 42e)。 

在图42中所列的五种挡墙中，应用最广的是悬臂式挡墙。图43给用于悬臂式挡墙的4 

种可行的地下排水系统方案。其中图 43a所示的方案被广泛认为是最有效的而且也是经济 

的(如果正确设置的话)。一般来说 ，地下水应当在距挡墙有一段距离的地方截断 ，才能在设 

~-／-n,t不考虑水压力的影响。 

图 43a 排水系统设置在切坡上 

图43b 排球系统设置在挡墙背后 

图 43 悬臂式挡土墙后排水系统设置详图 

但是构筑图43a所示的排水系统常常是不可能的，在这种情况下，排水系统就直接放在 

挡墙的背后(图 43b)，采用这种设计时，应当考虑部分水压力的影响。 

传统的骨料 ，无细粒混凝土或多孔混凝土块，一直被用做输水介 质。现在，主要是 由于 

施工容易 ，排水板广泛替代了这类材科。 

图 44所示是 1981年在澳门所建的一个 16m高的悬臂式挡土墙。这个挡土墙建在一个 

小山的一边，是为了邻近地段房产开发，墙后的地下排水系统是由两层排水板(集水)与多孔 

排水管(排水)组成的。排水板分成两层是由于作用于墙背上的土压力很大 ，由于易于施工 ， 

排水板系统证明是最经济的解决方法。 

图 45所示是 1980年在英国苏格兰所建的一高为 7．5m的挡土墙 ．其 目的是给一座工厂 
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的建设提供足够的平整场地，其墙背的排水系统采用连接多孔管的排水板。 

图44 悬臂式挡墙后应用排水板，澳门，1981 图45 悬臂式挡墙后应用排水板 sun 1and，u．K．1980 

桥台和地下室外墙 

同挡土墙一样，在桥台以及地下室外墙后设置排水系统是为了减小结构所承受的静水 

压力。同样 ，排水板式系统因易于施工所以经常被采用，典型的设置方式如图 46所示。另 

外 ，排水板还可以对这些工程采用的防水膜提供保护。 

板下排水层 

排水垫层可以用于减少地下室底板下的地下水对底板的浮压。在传统方法中。存在浮 

压的地方，地下室底板需锚固在基岩上。设置有效工作的排水系统，可以在使用排水垫层的 

地方不使用锚固的方法。图 47是这种排水技术的图解 ，排水垫层是由土工织物反滤层和作 

为集水介质的无细粒混凝土或骨料组成。 

建于 1977年位于 Dubai的 1)uhai干船坞是一个应用排水垫层来减小浮压的工程实例。 

图48是通过这个干船坞地板的一个剖面。排水层的作用从混凝土底板下排走渗水(防止浮 

压的发展)。土工织物反滤层的作用是防止地基土进人排水层的排水通道。 
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坼 道路耋吉掏 

图 46 轿 台后捧水板应用示意围 困 46h 地下室外墙外排水板应用示意图 

图46 桥台和地下室外墙应用排出板式捧水系统示意囤 

／ 地下辅 ＼  ／ 地下戥 ＼  

地下室底扳 地下室底板 

l ＼  l 
『 ’ J I · I 

瞄嚣 落骄戆勰嫠辫蠲 礤嚣 龋鞭酗鳃罐鲢翻鞠 

一  ． 1 删  l 忿 t I 
无鲥辩= f 

i冕疑土 -。 工上烈回 遗采管 棍凝± f 

+～ 拄基础 

贮藏结构 

图4'7 地下室底板下应用排水垫层来减小浮压示意图 

地下排水系统是贮水结构和贮存垃圾结构的基本部分
。 

． 墨 孛寸砌的贮水结构中，排水系统应具有防止在水位骤降过程中对衬砌产生 乏 Ⅱ图
49所示)。传统的做法是，用混凝土或钢筋混凝土做不 ，衬 ‘图49 )

，但现在倾向于采用人工合成的不透水材料～土工膜(图49b)
。 排水层是由 芏 
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物反滤层和集水骨料所组成的或是用排水板。 

图5O所示是 1980年前西德 Hann r水 

库中采用的土工膜下设置排水板的方案。原 2 

来的 PVC衬垫在 8年后已经出现孔洞．导致 

水库中的水渗入坝肩。修补方法是在原有的 。 

PVC衬垫上覆盖一层新 的衬垫．并在两者之 一t 

间加一透水层作为检查新层水密性的工具，莒 

并做为防止新层的渗出水渗入坝肩的一个附 

加保证。在边坡上布置粒状透水层是有一定 

困难的，而且还有可能损害新的衬垫，而采用 

双层排水板的方案可以克服以上两种困难。 

垃圾坑结构 

纽砂岩 

图48 地板结构详图 

Dubai DH Dock，Dubai，l977 

垃圾坑结构的设计 ，特别要能够保证废 

物中有毒的化学成份不会污染周围的环境。为了满足这个要求 ，坑下衬垫结构 中经常包括 

混凝土面层 土工膜 

a 棍土面层下用排水板或骨料作排水层示意图 b土工膜下排水板应用示意 图 

图 49 贮水结构中应用地下截水系统减小扬压力的结构示意图 

旧 不适 水层 

图 50 用于水库的不透水层和排水层详图，Hanmvex前西德，1980 

由两层连同土工织物和土工膜组成的透水垫层。图 51b、51e所示为两种组合方式。上层的 

渗透层和土工膜的作用在于形成一个渗透通道以及作为第一级防渗层。下层的渗透层作为 
一 个检查系统以及第二级的防渗层。 



76 地 基 处 理 第1O卷第1期 

图51a是密封后的垃圾坑结构。进行回填时，形成不透水垫层覆盖于其上，垫层之上则 

设置一排水层。整个表层用回填土填满。排水层可以排掉可能会下渗透过填土的水。 

图 52为 1984年建于西德 Hohe,r~eU的垃圾处理坑的结构。整个范围包括基础和堤岸 ， 

不透水层 

透水管 

a 垃圾坑中排球层与透承层的应用 

土工腹 土工膜 

排水板 

b 用碎石排水层作为泄漏保护的排水层结构示意圈 c 用排水板作为泄漏保护的排水层结构示意图 

图 5l 混叉合应用不透水层与排水层 的贮水结构 

都用双层防护层防护。从天然地基上逐步筑起的土层依次为：排水板垫层、粘土层、排水板 

垫层、粘土层、粒状排水扩垫层，土工织物反滤层，然后是垃圾。粒状排水垫层排干渗透过垃 

圾的水分。上一层粘土层起第一道防渗层作用，而其下的排水板层则起预防粘土层漏水；下 
一

粘土层起第二道防渗层的作用，同样其下的排水板垫层起预防其上粘土层漏水的作用。 

土坝 

相对地说 ，土坝的构造比较复杂，其各组成部分的长期功能是土坝发挥其整体作用的关 

键。为使其作用可靠，必须考虑选择、设计和修筑内部的排水层。如果土工织物可以用作过 

滤层 ，必须仔细地分析土工织物的性能，详尽地测试及监测以确保其长久的适用。 

可能使用土工织物反滤层的部位为下游护壁排水沟及下游的排水垫层(如图 53)，如果 
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坝内水位可以迅速降低，则排水系统也可以设置于坝心的上辨一侧，土工织物同样可以在这 

个地方使用。 

厦物 

图52 垃圾坑的边界详 图 图 54 下游坝趾排水沟的详图马来西亚 h置lI坝 ．1976 

上游堆土 

图 53 土坝中土工织物可以作为内部排水系统的组成部分的位置 

图55 埂下游排水垫层详图，Bet B0yd．澳大利亚，1977 

马来西亚的 BukitMe h土坝是建于 加 世纪初，该坝在设计水位情况下运行良好。但快 

至 1976年的10年问，发现在下辨坝趾有渗出的水流。为了控制渗流而降低了水库的水位， 

随后为了使水位回升至原先标高以充分利用其功效，在因稳定原因而设置小隔板之前 ，先在 
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坝趾筑一排水层(如图 54)。排水层主要是土工织物过滤层和骨料组成，而后者作为排水的 

介质。 

澳大利亚的B毗Boud水坝 ，高度约为 30m，在设计阶段，详尽的土工试验表明该坝的地 

基土具有分散性质(McDonld等[17])，因为当地可利用过滤砂不能完全满足保持坝基土的 

要求 ，所以除砂外 ，在下游排水层 的下边设置了土工织物。(待续 ) 

全国第四届桩基工程学术会议在湖南张家界召开 
中国土木工程学会土力学及基础工程学会桩基础学术委员会与中国工程建设标 准化协会地基基础委 

员会桩与深基础分委员会 的联合年会——全国第四届桩基工程学术会议于 1998年 9月 22日至 26日在湖 

南省张家界市召开。出席会议的有 l5个省市 自治区的有关单位及 7所高校和 l2个科研院所的代表共 92 

人。会议由中国建筑辩学研究院刘金励研究员主持。7位专家在大会作了报告，他们依次是 ： 

。 天津大学顾晓鲁教授 ，关于天律市地基基础修订规范中有关桩基部分的介绍； 

·刘盘励研究员 ，泥浆护壁灌注桩后压浆技术及其群桩基础的承载变形特性； 

。建设部浙江泛华设计院史佩栋教授，关于香港特区<桩的设计与施工>指导书的特色的介绍； 
· 同挤大学杨敏教授 ．关于减沉桩基础设计； 
。

中国建筑科学研究院黄强高级工程师，关于国家行业标准<建筑基坑支护技术规程>编制工作介绍及<建 

筑地基础技术指南)编制工作情况： 

。中国建筑科学研究院李太展研究员，关于建研院企业标准(基桩低应变动力检测规程>的介绍； 
· 中国建筑辩学研究院胨凡研究员 ，基桩动力检测的适用性。 

与会者通过分组报告、讨论和交流 ，对我国桩基技术现状有以下共识： 

1．近两年的工程实践，扳大地推动了一些传统桩型和新桩型的发展，特别是预应力管桩，正在取代已使用 

达 20年之久的沉管灌注桩 ，而成为南方各地的主导桩型 ； 

2．桩基按变形设计在一定条件下有其适用性和经济性，它能减步桩数，缩短桩长，降低造价；它将是今后要 

着重进行研究的课题之一： 

3．灌注桩后压浆技术已在许多地区广泛应用 ．并取得了良好效果，具有较强的生命力； 

4．要走出“人工挖孔桩质量最可靠”的误区，设计时要根据有水、无水条件估算其承载力并做好综合分析 ； 

5．新的成桩方法，例如中华第一高楼(上海金茂大厦)和世界第一高楼(上海环球金融中心)钢管桩分段采 

用不同锤型、不同能量的沉桩施工法 ，顶制桩和沉管桩的静压法，灌 注桩 的干取土法以及多支盘挤扩桩 

等正在实践中兴起和扩大应用 ： 

6新的桩工设备，倒如高频液压沉拨桩锤、泥浆净化装置等正开始投产应用，对解决桩基施工困扰环境闸 

题将取得较好效果 ； 

7．我国已成为世界动测大国 ．但尚有许多测试技术难点有待解决，例如太直径超长桩 的动测同题 ，嵌岩桩 

的简便检测方法 ，等等； 

8．对群桩的工作机理、桩土与上部结构共同作用的原理等等需要继续作探^研究 

与会者普遍认为，这次会议规模虽小．而交流较深，收获较大，取得如此成果，令人满意 本次会议期 

同，还举行了两委员会 联席会议 及施工与监理学组座谈会。会议决定全 国第五届桩基工程学术会议于 

2咖 年召开 ，地点暂定北京。 

本次会议共收到论文 90篇．其中有 5l篇收入论文集，已由中国建工出版社出版。 

欲购书者请与中国建筑科学研究院地基所壬希伶 同志联系。邮编 ：100013，北京北三环东路 30号。 

中国建科院地基所 张雁 建设部浙江泛华设计院 张美珍 供稿 
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