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，互一 ’j． 变的逗 高等 上述彭玎可园素由 

除 士结搀扰动为不 ， j詈 ． 之均置 ：焉罨室 立翌葛桩 ±的摄躁承载力 

若靛有效地确宅{争迎薹中硅f#薯旺 二二的宴 幔限承戴 ，而旦破虹模式是蛀体先 

破 弓{迄复 地基全面破 一． 盂藏力÷÷蔓式 l可玫簧为 

， j一 ’!：一 m 一： 

式中 ，——桩体极强承藏 。 ， ·： ： 

』一一桩间±扳爱露戴 ．照违一P‘： 

：——复舍地彗曼换 ： 

^——柱唪破坏对，桩间±掇最强空 挥 ：： 

复含地基的容许承载77 计算式 

=  《3) 

式中 ——安全系数。 

：． 应力比公式 

若能测定复合地基中在荷载作用下拄±应力比 瞳，主音地基的扳最承载 力 ，的表 

达式如下式所示： 

p ，= 2P。f：I 4- r( 一I 5： 

¨= 【 一：L 州 一l 

f ) 

f 46) 

式中 p，厂一 天然地基极眼承载力，曼l直kPaI 

p．，一 桩体极艰承载力，单位 P4I 

m——复令地基置换率， 
— — 桩土应力毙， =~p／O" ，其中 为桩顶荷载， 为作用在桩闯土面上平均 

荷载J 

 々——反映复合地基中柱体实际极限承载力的修正系数， 

t=——反映桩间土实际极限承裁力的修正系数。 

若复台地基破坏模式是桩间±先发生破茚，此时莅土应力比为 ，土中竖向应力 = lJ， 

桩体中竖向应力 = 口。=砷． < 复台地基极 承戟力采用式4a计算 若复合地基破坏 

模式是桩体首先发生破坏，此时， =P ： ， p i／~<p|f，复合地基极限承载力采 

用式46计算。桩体和桩问土同时发生破坏是极其偶然 的，此时， = ／ = ／ 』，复合 

地基极限承载力采用式4。或式曲两者计算均可。在实际二程中，大多数情况破坏壤式为桩 

体首先发生破坏。因此，用式4 计算复合地基极限承载力在实际工程中应用较多。确定极 

限承载力后，可利用式 3计算复台地基容许承载力。 

3． 稳定分析法 

复台地基的极限承载力也可采用稳定分析浩计算。稳定分忻方法很多，通常采用圆弧 

分析法计算。圆弧分析法计算原理如图1所示。在圆弧分析法中，假设地基土的滑动面呈 
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圆弧形。在圆弧滑动面上，总剪切力记为 ，总抗剪力记为 S，则沿该圆弧滑动面发生滑 

动破坏的安全系数K为 

= 手 (5) 

图l 厦弧分析洼 

取不同的圆弧滑动面，可得到不同的安垒系数值，通过试算可以找列最危经的 圆甄滑 动 

面，确定最小的安全系数值。通过圆弧 沂法即可掼摆要求自缓 全系数计算地基承载力， 

也可按确定的荷载计算地基在该荷载作帚下的安垒系数。 

在圆弧分析法计算中，假设的圆五督动面往往羟过来加固区，地基土的强度应分区计 

算。加固±和宋加固土采用不同的强度指标。朱加固区采用天然地基土体强度指标。加固 

区土体强度指坛可采用复台土体综台指标，也可分 采用柱体和柱间±的强度指标计算。 

复台土体的剪切抗力f 表达式可用下式表示： 

f =(1一m)r．+ T 

= (1一 ) +( ； 一r．Z)CO$ 占tg ．] 

÷m‘ ， ：+"r~,z)cos：5tg (6) 

， 一
～  

式中 r。——桩间土剪切抗力； 
— — 桩体剪切抗力j 

m——复台地基置换率； 

C——桩间土内聚力J 
— — 复合地基土作用荷载j 

一 应力降坻系数， l_=f 
1 

，一应力集中系数， _l= '_二_ 滴 
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， ——劳 _= 二=率帚砸 一重蔓． 

。” —— 鲁；_ l旺． ‘= 津嚣 一封i内宰燕 ． 

j一滑弧在过三 互要是剪切面与求平面冀主角，如图l中所示。 

蔓，二二 t等台强度接 i毛豆霹 -p_． 算。复鲁±体内聚力 。和内摩擦角 表达式 

可葺 ～ -。童 j： 

C==C 【 一。 ：I一 

j 0 ～ C 刹 毪 二 l铂 漆 窍内隶 ‘j。 

0 =：g t{l一小)上tg爷p·m 

式r-a  ̂：0 _ 匀桩． ±和桩熔的内摩擦角。 

副性柱设夏菩或力计算 

刚性桩极限承载力计算公式 

，= 一卜 ∑is。L 十五 

式I妇 =——桩周±擘擦力极限值J 

s _ 桩寨局遗长度j 

、  小· 一雄身横断面积j 

R——桩端土极限承载力} 

L，r 接土层划分构菩段桩长。 

接上式计算爨裁力外 尚满对桩身进行强度验算。 

柔性桩极限承载力计算 

(7) 

(8) 

(9) 

桩零相对刚度较 的桩称为柔性桩。柔性桩的荷载传递规律尚不清楚，其承载力计算 

理论尚 专熟，正处子曼晨之中 目前工程常果甩篱 的实用计算方法 对水泥±桩等柔 

洼桩报霆下述两 清醒计算确定桩的承载力。(1)根据桩身材料强度计算承载力J(2)根 

据桩艇擘丑力和桩端端酲力计算承载力 二者中取较 崖为桩的承载力。 

根狺睦身{寸斟强度计算单桩极限承载力， 

，=q (10) 

式中 一硅体设限抗压强度。 

根狺芝蜘肇阻力和往端端阻力计算单桩极限承载力， 

p ，= !∑， · f11) 
九  

式申符号说 同式9 
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散体材料桩极限承载力计算 

与柔性桩，剐性桩不同，彀体材斟拄是依靠屁围±俸的侧限阻力保持其形状并承受荷 

载的。散体材料桩的承裁能力磉与桩身材科的性质要其紧密程度有关外，主要取决于桩周 

土体的侧限能力。在荷载作鼋下．教誊剪辩桩蛇夺廷将堕桩周土俸从骧来主要是垂直向受 

力的状态改变为主要是水 南受力曲畏忑柱周±-琵发挥的对桩体的测限能力 }散 ．奉材 

科桩复合地基的承载能力起差建 # 。子罾学者，j}台具体二程已提出了许多零载力计算 

方法，特别是对碎石桩援晨孚裁刀醑毫逼多。朵■鋈验的计算图表和通过载荷试验确定盟 

桩承载力外，按照桩周±讨蛀奉的 夏 对计算方．去可以分为二太类； 

(1)侧向极限应力洼 

散体材料桩在荷截作写下，柱体冀羔鼓胀，桩周±避八塑性状态，通过计算桩间土侧 

向极限应力计算单桩极限军裁力的方兽 其一般表达式可甩下式表示： 

p,t= 凡 =( 口一口c )Kp= c P (12) 

式中 ——婀向极限应力，目前 育几种不同计算方法，其一般表达式如式中所示} 
。 — — 深度 处的弼始总。!l向应力| 

c。——桩周±不排水抗势强室j 

口——系数，与计算方法有美 对碎石畦，据Ranjl加(1989)统诗，其 越一般为3— 

5i 

口 ——男一个系数，与计算方法有关； 

茁 ——柱体材料的被动土重力系数。 

(2)被动±压力法 

在该类方法中，通过}÷算链嗣± 昀赦动±噬力计算桩周土对散体材料桩的侧眼力 

桩俸承载力表达式为 

声 =!(， ) ”一2c jfIr }， (13) 

式中 r——土的重度； 

：——桩的鼓胀 爱j 

g——桩间±荷载： 

C。—— 士的不排水 抗 尊强 妾 

置，。一～ 桩周±妁鼓动： 王 系数； 

— — 桩体材料装琦兰爱方系数。 

关于碎石桩的承载力署算方甚 各国学者已进 了一系列研究，其成果同样可适用于一 

般散体材料桩情况 现择其兰要方法舟绍。 ． 

1， Br~unsf I978)计算三=： 

Brauns{1978)计算式差 j 百幢承哉力提 舶 其尕理爱计算式电运用于一般散 

体材料桩情1兕 B】aun s 。·毫蓠冀‘ ： F 0一生鼓稚变形
， 蛀体的鼓胀变形使桩周 

土进入鼓功极碾平衡状巷，甚耀二 爰冀平衙!一1 ；：暴。圭计葬串
， B“妇 s作了下述几 
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条假设：(1)桩周± 袋 z· i蔓‘ ： 
． i{ 1， ：甄漏 形，撼体袭张 痒段侵赛芬 

一  

子。 g ，其中 r。为桂[j=丰弪 6 Jj’ ， b橙散材辩桩柱休材I肆的内摩撩角， 

(2)桩周土与桩体间摩阻力f ：O，蕊 平搿土律中环一岛应力m=0 (3)不计地基±和拄 

体的自重。在上述假设的基础上，汴焉止 2(c)中翻舌：部分土体上力的多边形如图2{0)所 

示。图r# 、， 和f．分别表示阴影部 墨 孚箭土体的槛艘界面，甭 动面和地表面的面 

坼 。 

一———— —．1 

f u， 

圈2 ~rauus(1978)计算圈式 

tc， 

积。根据力的平衡，可得极限荷载作用下，桩周土上的极限应力 。为 

( 釜 )( +·) 
式中 C。——桩闽±不排水抗剪强度， 

6——滑动面与水平面夹角J 

巩——桩周土表面荷载，如图2所示J 

6广一 桩体材料内摩擦角。 

根据桩体搬嚷平衡可得挂体极限承载力为 

一  一  
2C

。 ． 譬 )t 
爵j々面 与承一王面前寰鼻 可按下未置 ≥孟求出 

2 C ： 一蒜一甚 一 
当 =O时。式I 5 ：他￡ 为 

( |̈) 

实角 6可接下式用试算法求得 

(14) 

l6) 

1 7) 
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tg5 ：妄tg0 g 8一1) (i8) 
‘ 

设桩体材料内摩擦角 =38 (碎石内摩擦角常取为38 )则 =64，，由式 l8可试算 

求得6：6r， 代^式l7，可得 一 

J：20．8C。 (19) 

这就 是计算碎石桩投限承载刀的Brauns理论简 也计算式。 

2． 圆简形孔扩张翌论计算式 

在荷载作用下，款体材料桩桩体发主最胀变搿，对桩周土产生挤 作用。该击将桩周 

土体的受力过程规为圆街形砘扩张课题，采用Ves c圈孔扩张理论术解。图3为涸孔扩张理 

圈3 圊孔扩张理论计算横武 

论计算模式。土体在圆孔扩张力作用下，豳孔周围土体从弹性变形状态逐步进^塑性变形 

状态。随着荷载增大，塑性区不断发展。极艰状态时，塑性区半径为 r ，圆孔半径由，。扩 

丈到 ，圆孔扩张压力为 。(龚晓南，1990)。_此时 敞体材料桩的极艰承载力为 

¨：p,tk。45。+ ) (2o) 
C。【lnrH 【、 

，  f ’ 蚌 ≮ 。。 

．

一 一  ， r； ( ， 

一一 一 
一 受 ■妻 

0 一 一 ， x ；_
一  

3． 。n‘ 。。 一 ； ． 

Wong ～ 。
， 『『势 j辱l t美 ± 力 匀 

疑的承载 计 ． ‘? 

K lI+!c。 ， 一 

(21) 

午喟在桩瘁上的测夏压力．则 

(22) 
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式中 。 ——桩间±上竖向荷载j 
— — 桩体材料内摩擦角j 

。— — 桩间土的被动土压力系数j 

C ——桩间±不排抗剪强度。 

4， Hughes—W'thers【1974)计算式 

}三ug es和withem(／974)用极疆平衡理论奇析，建谈接下式计算单拄的投限承载 ， 

=l 4C ) (45。+ (驯 
式中 ：、 。 副为初始弪向有效应力和 超孔 豫 求 压 刀，从 原 型 观 涮 资 辞 分 折 认 为 

!+ 。=2C ，故式23可改写为 

：6C,tg。(∥t警) (圳 
式中 c．——桩闻土不排水抗剪强度， 

，——桩体材料内摩擦角。 

对碎石柱，一般取 =38 ，则式24可逆一步简f￡为 

，=25．2C。 (25】 

Broms(1979)推荐上式计算碎石柱极限承载力 

桩间土极限承载力计算 

根据天然地基载荷板试验结果，或报据其它室内外土工试釜资科可以确定天然地基极 

艰承载力。桩坷土投限 载力与天然地基极限承载力密切相关，但两者并不充全相等。在 

地基中设置纵向增强体，使桩间土极限承载力不同于天然地基承载力。两者的差别随纵向 

省强俸的性质，增强体设置方法不同而不同 有的情况下两者区别很小，或者虽有一定区 

别，慢桩间±极强承薮力比天然地基极限承载力大，而且又较难计算时，在工程实罱上， 

常用天然地基极限承载力值作为桩间土设艰承载力。 

使桩闻±极琨承载力有别子天然地基极限承载力的主要影响因素有下列几十方面：在 

硅的设置过程中对桩间±的挤密作用，采用振动挤密成柱洼影响是碉置妁j在软诂土地基 

中，桩 ’曼置过程中，由于振动。挤压，扰动等原困，使桩闻土中出现耐加孔隙水压力， 

±体强度有所降低，但复台地基完成后，一方面随着时问原地基土的结构遥渐恢复，另～ 

方面孔隙水压力消散，桩间土中有效应力增大，抗剪强度提高。这两部分作用使柱间土承 

载力犬于天然地基承裁力 桩体材料性质有对影响也很大。倒如石灰桩的设置， 由于石灰 

的吸水、放热，以及石灰与周髑土体的离子交换等物理化学作用，使桩间±承载力比原天 

然地基承载力有较大的提高 又如碎石桩和砂桩等具有良好透水性的桩俸的设置，有利于 

桩间土排承固结，抗剪强度提高，使栏间土承载力得到提高 以上影响因素大多是使桂间 

士极限承载力高于天然地基极限承载力。 

通常桩问土极限承载力取相应的天然地基极限承载力值，有时要考虑柱体设置造戚的 
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影响。天然地垂爱疆承载力昧了直接透过载荷渍蛩，以及根据土工试验资抖，崔阍有关规 

范确定外，常采用S 。p 0n极限季薮力 式进行计算 s 。pt∞极限承载力公式为 

N I+0_2一 (I ：})+yD (26) 
式中 D——基础埋深 

c。——不排水抗剪强度 
— — 承裁力因素，当 ：0 、 ：：j．i 

丑——基蕾室度； 

L一 基础 盅； 

桩体设置引起桩间±承裁力的提 晨据 司 况分别加 考孳．现分 种商品 

以介 绍 

先介绍考虑桩间±排术固结抗剪强童堪长，桩闻=极限承载力的计算方法： 

设在戚桩或加荷过程中，桩问±中超孔隙水压力等于 Ⅱ。箍着超-L隙水压力同歙 奉材 

料桩逐渐消散，土淬凰结，土体强蛊增乏。抗剪强蠢增长可用下式表示： 

AC。：KA．'IU f 27) 

式中 AC ——抗剪强度增量 

Km -融  芷=坠 

． 谨 
— — 土(奉内摩擦角 

u ——平均固结度。 

则桩间土抗剪强度为 

C =C 。+△C (28】 

式中 c。 ——原天然地基土体不排术抗剪强度。 

将由式28计算所得的c 值代入式：6，删可得到考虑固绪引起强度增长的桩问±极 限 承 

载力值。 

对于石灰桩复合地基桩间土的投限嚣戴力可通过计算石灰桩的设置引起桩问±税水、 

孔隙比减小来估计。桩蠲±的脱水量可通过下式计算I 

曲= 【 + )( + )( )r ]×100 
(29) 

式 中；Aw= 。一 

。— — 天然地基含水量(％ ’ 

L一 加固后地基的平均 含水量( )l 

厂一 天臻地基的容重(kN In )’ 

m一 石数桩的置换率； 

r ——孔馕水的重度，其值近 等于lu(k ／m )， 
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^——生石灰桩的也学吸水当盈，一般取O．28； 

— — 生石灰桩的充填重赛，一般为l：．O(kNi m )； 
— — 消化看兰石灰经盼孔稼率l。 ．一般职,35 uj 

s。——生石灰桩的膨张奎f ．一般致80 ；j 

S —— 消 后兰石戈拄尊 童巾童(。 ．一般象s 。 

上式吉边有二项，蒋葛宾 二戋 兰E ．：￡夏生 ；需要的夺， 

隙续继吸水的部分。 

当地基±为饱和苛，孔黧比约．釜低i罩 式 ： 

A ：[： t L00 

屠者则是水化后桩体孔 

【30j 

式 中：△ ——r。一 ： 

。— — 天热地基二的砘隙恐； 

— — 加固后她基上的丑 此} 

Gr 一 土颗粒比重； 

△ ——含水量降 J氏筐； 

已知桩间±的平均音求置、丑濠比等物萋指标蔓丐美规范可得柱间±承载力。 

桩体注壹引起桩闻±谖限承载力提高也i ． 原童习试米澍定。当桩俸设置完甓后， 

可采用原5立十字板试验、或静力藿探试验等原位测试手震来 孚卿妊闻±极限承载 的提高。 

复合地基加固区下卧层承裁力验算 

当复台地基招固区下卧星为软弱±星耐，在设计罕尚需对下卦黾承载力进行验算。要 

求作用在下卧暑顶面处甜皇Ⅱ应力 。和自重应 Ⅱ 之和，； 超过_『爵暑±的容许承载 力 ：船 ， 

即 

口= 。十口，≤：R： (31) 

确定跗加应力 ，可以用双薯地基申辩加应力分布理论或数值分析方法计算，但比较 

复杂，为了简化起见，实用上可 采用应力扩敏角疗爱： 来计算 

计算简圉如图 4所示。鬟台地基上荷截 按扩敦真6商外扩敦，’并均匀分布在扩散后 

的面积上。撮据扩散前、扩散后总应力耜等妁条件，得 

高譬 一 
式中 ，工——分别为矩形基础底面宽度和长度} 

^——加固区厚度 

8——扩散角，与加固±和下卧量±性质有关。 

对条形基础，仅考虑宽度方向扩散，到 32可改写为 

B +2,~tg9 

(32) 

(33) 
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式比 D--芬咄埋深，
r

一一下卧罢底面('. 二复合卫芷 石；；承台的干均重安， 地下水位以下应取浮重度。
下卧烂土的容许承载力R]应视为假想实体基础下华基土的容许承载力， 选用时需经

深度和宽嗖多正， 可按((地基基础设计规范》采弓。
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渗漏流速宴冽值高3,~9cm7 s以上。 

(2)缝隙或溶洞、落淘宽度较太，小者 rL十厘米．大者几米。如霓塘坝基溶洞深度多 

为5O一150cml'~，门楼东 荜炳基藩俑最大者迭300cm深。 

(3)孔洞范围广，连通性强，灌浆过程中浆液扩散远迭几T ． 。 

对于这美进层的谁幕灌浆．要枣牙料不易被水冲蚀，因两需要能够决凝，粘度较大， 

触变哇好 (可控性强 ) 由于耗浆量往往较高 (400kg／m以』二)，所以要求材科价格低廉、 

灌注工艺简便 按灌浆材科分类，主要有以下两类技东措施 

1． 水：琶基浆液灌浆 

根据， 滔；的经验，翊果潜浆泵的输送量低于地层申承流的实际流速，仅用水泥灌浆能 

得到有效的堵水效果是值得怀疑的，且由于大置的稀释，浆液在凝结前即跑得很远，甚至 

堵塞下游有效排水设施丽造成严重的不良后果。所 ，流速超过一定值时，纯水泥的灌注 

是无效的 在水泥基浆液中掺入速凝剂，可以有效她控制浆液凝结肘同，而且可以在水泥 

基浆中掺 、、当地廉价材料，进一带降低材料成本，并增强浆液的可控性能，但灌浆工艺较 

普通水泥有不同之处； 

2． 青机高分子娄浆液灌浆 

丙疑、聚胺酯等浆液，能有效地封堵小缝隙，但对大孔洞堵水效果贝f』有限，而且不经 

济、有毒性，不能普遍推广。 

热沥青灌浆是通 童液态沥青流入漏水通道后快冷而产生堵塞作用，但不能渗入獭细缝 

隙，施X-．Z．艺较复杂，在大孔洞中的水头作用下还有变形的可能，需配合剐的 灌 浆 方 怯 

(如承泥灌浆 )避行。 

枉工程界中，。对漏水性特大地带的灌浆， 

灌注措施外，还可采用在浆液中掺加速凝剂、 

作丁灌浆性能对比。 

除采用浓术泥浆并加入粘土，抄及采用间歇 

向孔内冲投砂砾石的方法。表 1对几种浆材 

寰1 

分类号 槛 浆 材 抖 i葛 盖S 灌 浆 工 艺 

小永灰比纯水掘浆 常 规 方 式 <0．15 

水泥牯土膏紫 。。～ 0。 嫠翼摹羹器窖用蠕扦聚，纯： < 2 
水力冲袅配料，(1)，(2)粪 

缎配料与牯士浆结台 40~60 1 <12 
舶灌禁工艺 

级配料与水泥逮彘浆结合 ，6O～8o 
水力冲皱配科，双液法灌注' 动水下可 

孔段卡塞，孔内混合 ． 瞬时凝结 

配台投放级配辩的灌浆措叠是祥 运一类闫题爱， 有效裙量济的方法，但这一措旌的 

经验性，技巧性较强。由于过去工作太多数属应急抢睑，往往走不少弯路，事后也鞍少总 

结，所以限制了选～技术的发展 应用方法也不是最恰当的，园而表现出效果不明显、经 

，

一 

船 ～ 
一 
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济性差。为便于推广普爰，尊0要 此丧术 一些理 的探讨，分祈，并总结出一套较 

为有效的经济技术路线 

工艺技术的研究 

广泛地应用廉债的砂砾料'由填大孔洞，使=在 耐中起到一定的骨架 作 用，减 小 流 

速，节约灌浆材辩琵量，作为灌浆的辅助手段该措施是非常必要的。对砂砾石类的多孔豫 

地层灌浆，我们已具备一套或熟的技术路装，见臣 ： 

匝 }一匡 ]一国 一 
拄 术 方 案 

(专家系统) 

灌 浆 教 果 

(甘 标 ) 

—
÷I进行地层百r癌性判断 卜 l选择灌桨材料及工艺 p  ， ___-．-．。--_-．__-。_____-。⋯ ··_··-_-_，-__·_‘ ’ ’ 。’ 。。‘。。。、 

一 。 -‘__ ‘ __ 。--__。‘。‘。 。。一  

— ÷l工艺实施与癌浆教果检壹和评纷 I 
r— ．．-．_-_ _-．．_--。．_-。-。-__．_____---。_。-。·_。-。_。-_ ·___■-·～  

图l 在砂砾石地层中灌浆技术路线 

例如，新疆乌拉泊水库砂砾石坝基某段地层的渗透系数 为6、6 XlD 口I1，s’可灌比值 

d，。／d。 =14~30，蔼浆材料用水泥粘土稳定浆n：(1—2)：(2～6)]，港浆工艺采用索列单 

斯法，灌后地基渗透系数为4．t×lO ～5×10 ∞ ，s，效果良好 

对于大孔洞、有动水的岩基地层灌浆，则采取与上述相异 (或相反 )的工作程序，基 

本技术路线是：根据地层情况选择级配料充填_孔洞，使动水流速限制在浆液可灌范围内， 

最后确定灌浆方案并实施。见图2。 

地 质 珏J素 

(原始数据) 

+是 (本拄求成败的关键) 

麓 茎匦 j 
+ 

疆 浆 效 果 

(耳 标 ) 

图2 在打孔嗣、动水条件下灌浆技术路线 

下面对几个关键技术问题予以讨论： 

I． 级配料的冲填 

在灌浆前，用水力冲填级配科成功与否取决于三个基本蚩幕，即：水置，粒径和速度- 

实际工程中常常出现堵塞灌浆孔的现象，而放弃撼投粗料，一味地冲砂，结果无明显效果。 
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如某水库坝基溶洞在灌浆前向孔内单 冲填粒径小于2m∞的河砂， 一孔段(3m)在连续一周 

冲填后仍不见效，实际上砂粒都已教地下水携走而远岗钻孔尉近。该工程仅单一采用砂粒 

而投更粗砾料则失败，分析原因，是没有台理掌握冲科三要素，水量太小。后改用大水量 

冲填粗料即刻见效。 

在实际工作中应试探性地进行投料，即由小趣径到大粒径定量投入并变级，直到某一 

合适粒径条件下维持不变地投入，当孔内漏水量减少至一定值时，如 lO0—1 501／rain，可反 

向投入最细一级砂料以冲填孔豫。在变粒径过程中要注意给水量和投料速度，给水量突然 

减少扣投科速度加快均会造成冲砾的失败 一旦i中击砾失败则需钻机重新扫孔。表 2为一 

工程的投科情况。 

L 

粒 径<mm) 2～5 ～lO l0～2O 2O～如 l 2～5 

定 量 CkE) 1∞～150 l00～200 100~200 一 j 】OO—l50 

培 水 量 每孔配一台者禾泵 

特 辩 造 度 一台8m’左右 

2 灌浆材料选择 

可以根据投科隋况 (颗粒级配 )，确定砂砾料堆石体的孔隙直径与渗透性 ，从而选 

定灌浆材料翻灌浆工艺。试验研究及工程实践表明，纯水泥浆可灌上限流速为0 O9一O．I2 

cmA 而有外加剂和掺合料的水泥基浆液可灌上限流速可达12orals以上。各类浆液可灌上 

限流速如袁 l中所示。施工中可有目的地选择浆液。根据表 2所示投科工 艺，按 照 文 献 

[1]的方法确定砂砾科堆石体的渗透性K=2．2cm／s 实际工程中选择了表 3所示的M一1配 

比浆材形成阻大动水灌浆帷幕，采用速凝浆与低水灰比水泥浆联合的复合灌浆技术组成整 

个防渗帷幕体。 

乌拉泊水库大孔洞砂砾石地层中所用灌浆材料，如表3示的w—l、w一2配比浆液，经动 

术试验表明冲蚀憔界流速可达lOc叶／s以上。海南龙塘水轮泵站溶涡潜浆，一孔洞实例动水 

流速达6cm／s，用表 3所示L—l配比的水泥基膏浆可成功地灌注。 

一 竺三二[ ■ 丁 下 
一  L ． ：{3~e lo．⋯s 一 
w 一 2 }。1～2 1 l l 2～4 J 0．0～0．03 一 ；i一 

一  

I叽 ～ 1 oS~2．5{ ～3．。i 一 ．一 i一 

：L： ． 二 !：! 蔓 二L二 
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3 濯 浆工 艺 虢 |̈ 

考虑到在 嚣辩再斫彤最的堆石基岩复合体中设置惟幕，从经济性和技术 性角 度 出 ． 

发，灌浆健幕主要是靖一： 渗漏，所以在灌浆过程中灌浆压力可偏低， 只要满足从钻孔中 

射出的浆．妻能在堆_吾釜管三 一．#中 教并誊接上，潜 际准可降低。两高标准、效果好的 

墓浆主要在审排孔 二宴施， 群孔灌浆压力应偏高，浆材选择范围古r宽一些。所以应按综 

合治理、罩统先- 的砚， ：生 灌装工艺置计 复台灌浆技末在多数馈况下应优先采用。 

1． 幕灌浆的娄施 。 

对亏=具有～宦 术 速的地暑灌浆，要求灌浆机具有足够的泵置。速凝浆禳可通过改 

=雯材科 比、 嗣苇 i结：÷间．。、 解决翦 墙浔闷韪，但由于机具的不台适造成安全事散的 

发生．如堵塞管道或嚣 过吾中的浆不装而被动承携走。工程实践表弱，灌注速凝浆液的 

合理途径应是双⋯ 涪、一 寒 灌段上部、孔 混舍，可采用内管选基浆、外管进遗凝浆、 

内外苫浆 受同i． 灌：点戒 0 专灌注的方法，一旦超压到设计饶 (或某一小于设计值的压力 ) 

肘，可洁合采用常锂灌浆{寸 }与工艺直至结 #。 

蔡坝甚． 嗣蠼 -．I 童如表 昕示 

滩 浆 材 料 

蔷 浆 遗 凝 浆 

水蕊比为O． ·1l水玻璃比例 
{ 

的纯水提浆 为5～15％ 

双液法，带逆止嗣由射浆器下̂ 灌段，灌浆赛卡于灌匪上部，浆 
菠孔内混音，设计薯浆 力o．~MPa,当压力选o-2 Pa时采用轮 

鑫 ，结束标准0．41tm~n 
_ - - _ _ - _ _ ● _ - - _ _ _  _ _ _ _ 。 ● - ‘ - 。 _ _ _ - _ - ● _ 。 。 ● _ _ _ - ●  

结语 

1． 大孔洞、动水条件下形成灌浆惟幕的经济有效措旋是；先向孔洞冲填级配料，再 

灌注可控性好的廉价浆材以形成莪低标准的阻大鼐术帷幕。 
2 冲填级配斟的成败关键在于科学地掌握冲填三要素，即给水置、粒径和投速，此 

过程技术性较强。 
3． 大孔洞、动水地层的灌浆帷幕设计，应充分进行按术经济性论证以优f艺方案。一 

般情况下，阻太动术的 辨 灌浆标准可放低，材料价格应低廉．可控性要强|中排孔耀 

浆则应达到较高质量。 
4． 采羽速凝浆液的渣注，需具备较合理的灌浆控制技巧，以防安全事故的发生。 

参考文献 
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如版社，]882~- 
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当桩的埋^长度较长 ，建主’：二n地裘 --：：垂渐地出 藉 j臣，最终相继超过村料的屈服值 

而使桩产生最大弯曲变髟。这是戋桂所具有 持点。 ：见图l )。 

1972年在马德里召开了欧洲土力装和基础工程学术含 这是一次专门讨论赞向受荷 

桩承载力同题的会议，在会上瑞典Bro 怍了桩的糖向承载力研究发展的报告，、托较全面 

介绍丁侧向璺荷桩的计算方法。并指出侧向受荷桩 的研究方向。 

根据 《向受荷桩的工作性装与破坏杭翌，可采用j：同的计算方法求解，侧向受荷的刚 

性短桩的提陨平衡洼有 Engei一 物部洼、黜es法，Brc s接、$nttko法和冈部法 求解侧向 

受荷的弹性柱的线性地基反力法有、张有令涪、m法、K法， c接，其术解方法有—般解析 

法，幂级数浩、差分近似解洼、数值积分洼=：fl匣力荷载莹 求解铡向受荷的弹性枉的非线 

性弹性地基反力法有日本港湾按术研究所法、Mole]hind·Focht法，求解侧向受荷 的弹性桩 

的弹塑性地基P—Y曲线法等。 

目前国内求解侧向受荷的弹性柱的线弹性地基反刀法是将桩作为一个竖向的线弹性地 

基上的槊来研究，它假定地基是遵循Hookei~ 的弹性体，此假定是E·WLnkler于1 867年首 

先提出的，Wlalder假定±是一个由若干个让立工作的离散型弹簧所组成 的弹性体，对某 

个弹簧施加作用力，只有该弹簧产生与力成正比例的伸缩，其它弹簧均不受影响。(见图2)。 

显然，实际土的物理性质是颇为复杂的，不是 Winkler的简单数学关系所能 正确表达 

的。尽管这样，这一简单的古典假设在基础工程领域己经持续应用了一个世纪以上，这主 

要是困为它比后来发展起来的复杂解析方法在不少情况下都更能正确表现土的寥啸精态， 

而且它比任何方法在效学处理上都最为简单，并具有工程实用性。 

Wi 1er的离敦弹簧模型一般用下式表示t 

P=h。· 或P：t(x)v 

式中辑当子弹簧系效的h‘与 ( )是柚自函数， 

桂的弹性曲线微分方程式为 

FJ矿d*y +眦(蜥 =O 

(1) 

h。可看成是 ( )的特倒。WⅫ er假设 

关于弹簧系数 ( )有以下各种建议； (见图 3) 祈 (?J 抛铂蟪 
张氏离 c值 珐 I法 

固3 士的抗力系数沿桩身分布规律 

张氏洼 c法 皿挂 k法 

( )=常数， c( )=cfz 。·‘ c( )=“ L)⋯  re(x)=州( ) c( )= 浩 

(1)张法 ” 此法假设 ( )为不随深度而变的常数 地面处桩 的水平 位移 最 
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大，此法褥出的该处土反力也最大，’常与实际情况不符。超固结粘性土与表层 压 实 的 砂 

土。其物理力学性质随深度变化不大，使用此法比较特合实际。 

此法自我国张育夸先生在三十年代提出后，至今许多国家仍在使用，以日本为最广泛· 

(2)m法 ：此法假设 k(x)=m 。正常圃结的粘性土和一般情况的砂土 英物 理 力 

学性质有随深度线性增大的规律，因此认为m法较适用。此法在苏联应用较多，荚、美各 

国也有应用．我国以铁路部门最为提倡。 

(3) 法 ： 值随深度增加是合理的，但m涪假设 k(x)值随深度无限增大则是 没 有 

撮据的。 法假设 t(x)值在弹性曲线第一拐点以上随深度增加，以下即为常量，不再随深 

度蝤由Ⅱ。这种方法适用于一般的土。这种方法在我国公路、水利，水运部门应用较多，国 

外以苏联、东欧各国应用较多。 

(4)c法 ’：我国公路部门近年来提出 ( )菹深度是抛物 线 变 化 的方 法，即 t(x)= 

c一 此法可应用于一般的土。 

此外，还有t(x)随深度呈梯形分布规律等建议。 

( )不论采用何种形式，代入式(2)后都需要术解该线性微分方程式，上述张法和 I 

法使用微分方程的解析方法求解精确解。m法和c击可用幂级数法永解近似解。 

现场试桩是目前工程界直接了解桩在横向荷载作用下工作性状的一种主要手段。为此 

我们专题坦收集了近年来在建筑、水利、港口，公路、石化等部门进行的试桩资科，在分 

折应用这些资料时有以下几个方面情况，需要加以说明。 

1． 这些桩均为建 (构 )玩物工作桩，因此水平荷载试验均未加掰极限荷载。大部分 

都在桩顶位移迭l0毫米左右即停止试柱。 

2． 各个试柱所采用的加载方式不同，较多的是采用循环加载法，邵每加—级荷载， 

持续ION15分钟，测读柱的水平位移后，邮载到 0，并经l0分钟后铡记剩余变形，然后， 

0· 。，Ⅱ蛆 。·o 。’可以看出，(见图4)· 田4上海电视占荷戴比不同试桂结果 

二、几种计算方法比较 

单桩水平承裁力的计算方法，以弹性地基 崖沦为基罹I}，对一定的地基系数图式建立 
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桩与土共同受力 的关系三I=， 目前，通常：岛挂作为支军桩删士 }癌 蕈性津，而用士的抗力系数 

来表示土的弹性抗力性贯，而后接桩琅和拄癌边界条件 |十算枢应参数 

应用假定的_±抗力系数i考雠长不同分布囝式的计算方法，如m注、c法 张氏 法 与k 

法，利用实 赍辩，对比分折各种计算方去与实际的吻合程度．通过实釜，尤其是现场试 

桩来进亍亍比较验证。 、 

上述四种计算方法 可 蔫六娄， )瞄定承早她丛夏_勺系数为带披 (； 氏 津 )I 6 

假定地基匣力系数随深度而变化(州法，ki：-~，f法罚豆子这一耋、 

现场试拯资料分析表胡，对于正常雁结 沾娃工与砂窭±，其水平地荽匣力系未渣深度 

而增抓，但是髓据度增韶的数量关系翔何，尚在进一步研究之中，薹子 法、k法，c莹三 

种方法，选择那一种更为合理，只能肌二理应雁土亲考害， 日前亳国内，m浩毫袭道部门 

已广泛应用，建筑行业坦在摧广，在国外，苏联，歇美也都砸广泛应用。通过现场实到对 

比分析，对正常固结粘盐土和一般砂娄±，其桩曲水平生移计算值，张氏涪为最太，k法 

为最小、m法，C法居中。桩在±中弯矩澶，张氏法器Mmax为最小，傲次c法、m击 k法 

最大．，并且 次大1O 左右r ( 见目 5)，轻综合分折，本规范条文中豢荐m法。 
～ { 

l 2 3 5 ．6 ylmm) Ol 2 3 5 l0 M 。cl魄 N 0) 

r  (m) 

一 1115 实稠及计算值对比 
●
， l 

-

l 

J ． 

三，单桩球平承载力标准值的确定 

由于桩的类型、刚度及桩穿过土层的不同，在横向荷戟作用下，桩自g工作状态是不局 

的。 『}勺横向完许承裁力，反映桩和桩侧土的一种特定的工作状吝，在这种状态下，桩侧 
土大部分仍处于“弹性”变形范围，塑性变形区j卡不 、，卸 保尊桩有足够E9雩弹量， 
而且桩昀断面强度满足工程设汁规范的安全要求，另外桩的水平变I：i'GF应超过结构的捷用 

安枣 困虹 确定桂昀横向允许承载力。必须商时考虑桩襁桩嘲士融个方面-即桩和土的 
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其同工作问题，还要考虑使用要求 糖向荷载作用下，桩、土的共同工作问题 破环机匿 

是一千]一劳复杂的问题。一般不能象桩的竖向承藏力那样，通过现场试柱得出其极限承载 

力。对于混凝土灌注桩，困桩身配筋率较低，抗裂性差，其容许横向承载刀一般是由混凝 

土开裂前的临界荷载确定的，而桩身爱凝土的开裂常常是早在桩侧±产生较大的塑性变形 

之前就 已发生了。 

桩的水平荷藏试验是确定桩承孚寥 荷载最 靠的方法。桩在等级荷藏 F，i■其水 

位移长时间不稳定或柱茂土出现酮曼裂缝车Ⅱ隆趁，或水平位咎达到爱限值时，其前一级苛 

载定为容许荷载。由子桩在承平荷载怍写 的变 此较明曼，对于按变形控铡的建筑物． 

桩的水平容许承载力往往是按使用方云害许变形亲控制。暑前一般工业与 民胃建 的水二I 

容牟变位常取为l 0mm。 

本文收集的280根试桩中，非预应力桩由于是工程桩，左往顶位移选lOmm主右即停止 

加载，实际上，它们还能续继承受较大昀荷载，天津新港畴一根蓣应力桩，加载至220kN 

(2盯 )，承平位移达55 3ram时，桩倒±尚未整体破坏’但酃分试蛀在加荷过 程 审观 察 

到，当桩顶 (地面 )水平臣移小于 一6mm时，桩测土出现不大的塑性变形区，而 当水平 

位移达到或接近 10ram时 桩侧土体曾出现各种硐显的塑性变形，如地面裂缝，隆起等， 

妞上海电视塔的试桩J当水平萄载水~T-30kN(3T)时，变形曲线为一直线，见 6，土的 

变形显示出 “弹性性质 ，当水平荷载大于 30hN(3T)之后， 曲线向下 弯 曲，水平泣移 

，j、于6mⅡl的曲线下弯不太，水平位移再太时即有较大弯曲，曲线向下弯曲表明±中已经出 

现塑荏变形区，又如上海224~L程吾勺试莅，当荷载加至 0kN(5T)，桩顶位移6、7ram时， 

地面即开始出现裂缝，荷载加至60kN(,3T)，水平位移为lOmm~荷载加~70hN(7T)， 

裂缝加宽至2ram，长20mr玎j荷载加至80kN(8T)，水平位移为 19．8∞n，裂缝宽 5mm， 

长i50ram，桩前3Ocm范国内±面隆起，见图 7。 

： 

1 

1 

2 

S cmm 

图6 上海电视台，一1柱P— S曲线 

四、地基±抗力系数(1et)值的确定 

±体脱桩 6t时 9mm 

8I时 津脱桩 lamm 
8

7

t

t

聪

!~

1

l

5

Z

肌

m m  

8t时裂缝 38mm宽 i-2m 

8t时裂遗妊 156mm竟 smm 

盈 妊周土破坏情以 

柱承受横向荷载时，桩周：E体起彗强定桩身勺抵抗桩所传递的辨力的作用。弹性珐床 

系效藩是把姓餍土体香作弹性介 。假定吐为支薯j 桩侧±滓上的弹性粱，用二二抗力i 数 

来表示土的弹性抗力性质 因此， 土抗 吾数下 一 强立与0 ，丽是 j主： 状
、 桩 

的弹性性质、直径、雕虞以及荷载大，!、等有关削茅台参数。 
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由于主体应力——应变自拓；弹性盐质 ：。塑 性 变 形 影 

响，即使在同一土类 相同的结构 晰 得出的地基 

反力系数也不尽相同， (见图3) 因此，地基反力系数 

的确定，除了参考大量宴测数据钋，～般应通过现场实测 

求得。然而，地基水早抗力系数要由试验 ：鬻 其 它 参 数 

扃 再叠一定计算图式分析反算求得，因而存在如阿|主不 

同地基条件和柱身条件下采用同一标：证制定YP,值的问题。 

由于地 基土并非理想的弹 体，Ho—yo曲袅都呈非线 

'KcC ()(1-0) 

·} fMN，m’) 

K(10 ／m 

7 

6 

S 

‘ 

3 

2 以 

性关系，在m一 o益线上，当取吊不屙的荷载阳位移酎，将 囤8 ±抗力系数．位移关系曲线 

得到 同的m值。宜移窑小，m值愈六，反之，位移愈六，m值愈小。m值与桩的水平位 

移成反_比，位移超过7mm君，ID．造变化幅度逐渐减小 位移10mm时，曲线趋于平缓。不同 

荷载、不同位移条件下的 m值变化很大．尤其在桩破坏之前水平位移小的情况下，ffl值相 

差很大。因此必须使用同一标准确定容许荷载，规定取那一级荷载和位移确定m值。根据 

对现有资料的综合分析，规定以临界荷载下的参数 确定m值。 

iTt值的选取应该与桩的设计工作状态-、致。对于灌注桩是以临界荷载作为容许水平承 

载力的，因此也以临界状态时的荷载和位移作为确定m值的标准。对于打^柱，一般常取 

某一特定的水平位移 (一般文献推荐为0．5～1．0cm)的实测值汽入理论公式计算求得 

本条文中应用m芒计算地基水平抗力系数，用无量纲系数的最终表达式求柱土变形系 

数 口。 

地基水平抗力系数的比例系数m为： 

m (3) 口
a 

式中：口——桩±变形系数。 

EI——桩的抗弯刚度。 

— — 桩的换算宽度。 

用无量缡系数表达式求 口，当水平荷载 用点在地面以上时， 

YQ=(箍 ’+等 By⋯) 

+(等  ”+等 ～Be )一_Ay (4) 
式中：y。一一地面位移 

日。——水平荷载。 

一 一 水平荷载作用点离地面的高度。 

厶——实测点离地面的高度。 

△ ⋯ 桩身挠度。 

由 ” 、岛 ’——分别为位移无量蛹系数，当 >5．0时，可职为定值。(口一 

桩土变形系数， 一̂桩长。 )(见文献[22])。 
。

、 _日 ’——分别为桩身地面转角无量纲系数。 
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等 L。一扣) 
若桩顶只作用水平力日。时， 

％ 
式中t —一容许开裂极限点的实澍水平位移· 

日 —一容许开裂极限点的水平力。 

移项可得： 

。 =(皂) (等 ) 
对m法有 I-z．4,1066， 

d0 f 
一  一  

日f 

．丽  

利用本文上述方法， 

荷载幸口反复荷载的影响， 

值。 

(5) 

(6) 

(7) 
? 

(7～1) 

： 0 

我 T分析T28O掖试桩前 2"I1值，然后进行分圻归类，并考虑长I9l 

对m值引入工l弗条件系数0．4后，得出诂算柱艰平承 载力的 m 

表 l所列数值是按照下 原则分折 ， 的· 

1． 由于各试桩单位对于土类的划分方法不一，且土壤资料不尽完整，术礅舞．靳归为 

对除原则上采用试拄单位提供的土壤分类名称外t还以新规范为准作了统一，按±类把 ∞ 

值分为五类。 -- ‘ 。 ， 

2． 按上列公式分析的m值实际上反映的是试桩范圉内各种土壤的平均指标，但按资 

料“ 对m值影响较大的只是地面下2(D+1)米范围内的土壤’而有的撮试桩中，这卡范围 

内的±壤大都按表 4的分类归为一项这样便可做为一层土处理了 一 一 。。、 1 

3． 由于在试桩中，桩和土受力情况与工程实际情况有所差别，如试桩加 藏 是 短 暂 

的，反复循环次数有限(一般仅为五次)，而在实际工程中，‘桩幂受 力作甩。 多数为长 

期的，而且又是多次反复卸载，因此，在工程上应用从试旌资料得出的m值 姗必缬注 

意到这些情况。综台这些园索，为了礴i保工程安全，还应当对n'l 值考虑～帚工作条件系数 

予以折减。因目前尚酞有关的统计资料，我们仅撮据_般安全系教为2的概念， 把m僮的 

工作条件系数定为 0． ，当水平力为长期或经常出现趵荷载时，表 4所推荐的 m值疰为经 

过折减以后的数值。 ’ 一 

4． 表1把土壤分为五类，在同一顼申，土壤强度高者，应取较大值，±壤箍度信 

者，应取较小埴 

根据现场试桩资料期收集的试桩瓷 共l 60根，按蛀顶水平位移s 10ram，k法。折减 

系数 ：0．5，其余 =0．“ 分刖推算了 t于前述雷2中所示四种方法的土抗力系数 。， 

c，m。k(公式见建筑技术l 676年l L—l一 ：)，并捋上下界限同目莉有关资科推荐的 土 抗 
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力系数界限范围进行了对比，两者十舟接近 说砸根墨：戈桩术得的讵应子柱主地面处水平 

位移为l0mm时趵±抗力系数，并考虑= 善- 予， r折 ，这一作法是基=可行 

地基± 的m值(MN m‘ 袁1 

序 号 芹 号 ～‘--- 舒 表 
妊厨±曲 ～ 孝 

类目 疆其指融 ～ 

溢 注 柱 

盟 砬在 面处 

水罩 垃移 =j0≈m 

1 JL>l赫泥，淤泥质土 和湿陷性黄± 

0·75< E<：的粘性土诠散的粉细砂 

镑性土松散填± 

相应拄顶 
水孚盈移 

3 j

0’25<JL<O· 5的粘性土鞘 密、中夸 精 

细砂．检性±，稽密 中密填三二 

4 
0< <0’25的粘性土中密密 蛮 的 中 担 

砂，密赛老填± 

5 {中密，密安的砾l移，碎石土 

五 结语 

6～ 8 

1． 通过桩的现场承平静载试验确定主羽 乎抚 系数箍比较 待台实罩5 。在同一条 

{牟下采用不同方'法算得柏最大弯矩值与艟左地面处曲东旱＆够是不相同曲 

剃用弹性地基1鳔穗隶解桩身内力时， 为常数j 假定(蠢氏击)使最壬}偷子不安全， 
K洼使设计偏于擦守，m洼 c法较接近实际，建议采用m洼。 

一  {． 当采思m法时，对钢筋忍凝土预 桩]．Omm作为地面l处垃的允海求平位移，基盘上 

保i正桩身不裂，桩前_土中有较小的强性变形区。当采角预应力钢筋混麓±桩或大直径 

桩黼 许桩身：努r定的裂缝开展对，此僮可增大，但北 二二中塑性交彤区符要增大。 

_3． 土的水平抗力系数与窖许水平莓藏 确定原则，计冀方法，桩周二质条挣，桩^ 

土深度、截面{导征。配箍率、淀凝±标号等有关计算参数，通过试柱实 数据背沂，裘I 

给出的珥值，可供甘算应用。 ‘ 

4． 最大弯矩在距地面下2—3m范围内变 ，故此范围杰 土质条 磅妊的东平受力 

素帐影响晕太。 
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数字化程度高等托点，它可能会逐渐取代图 1所示的传统测试系统· 

在现场铡试时，激振器一般采厢悬挂式安装。悬挂激摄 } 蝌 簧(如橡皮绳等)应满 

足一定的要求。弹性悬挂系统的自振额辜 为 

(I) 

式申g是重力 建变， ． 是弹簧呈挂澈轰器对的件长置。若试验用最低澈振顿妻为10Hz, 

则上述f。应不太子2Hz，毒式(1) ：，) ?l：m：当所选慝的悬挂弹簧或橡友遣满足这一 

条件时，剧激振器整体在空间形式 ：篁，其动罡提供的力就等于作用于试拄上的力。 

在安装澈振嚣时．还应考虑激萎 、力传感器沮成的传递系统的影响，避免其发生共 

振导致桩顶速度信号非线性畸变 

稳态机械阻抗浩的测试过程是：在某一龋幸下由澈摄器在桩顶加竖向谐振荷载，由加 

速度传感器接收柱顶运动逮室，然岳放～；改变教蒹颊童 ，重复上述过程，即可得到以 

频率，为横座标，单立力幅下桩顶速度振幅 ， 为纵座标的实测曲线。这里，lFo／~％， 

称为速度导纳幅值，! 。／F ；～ 关丢称乍速度导 幅额曲线 顺便指出，Fo／ 是速度医 

抗 (复数 )，常又称为机械阻抗，它是速度导纳的倒数。 

瞬态机械阻抗洼获得桩顶速鹿导纳幅颧曲线的途径与稳巷法有所不 同。试 验 时，采 

用力锤或力钎 (装有测力传患器 )鼓击桩顶，同时用加速度传感器硷浏桩顶运 动 速 度l 

然后用计算机或专用分析熨劳析力帮速度信号的振幅谱 (f)和 ("，则速度导纳幅 为 

l 。(f),IF。(f)f。瞬态法理场所需仪器和测试过提比较简单，但需要作频谱分忻，并且得出 

的导纳曲线尤其在低频段尚不如稳态法那样令人{燕意，国内在工程中应用得不多· 

由于桩土系统不同，测得的速度导纳幅和蓝线也不同，人们便可据此分析桩身质置和 

桩的工程力学性状。 

二、机械阻抗法的分析原理 

为便于说明，先仅分析等截面均匀弹性桩体的臂况，其周围土俸 如I司与但移础止 

比的分布弹性力和与速度成正比的分布外阻尼力，而桩底土的作用用集中弹性力和阻尼力 

来代替(图3)。 

桩长 誓 艘触谧Ⅲ 桩长不变，则对桩身微段运动控制方程 l 4 I； +拿dx N1+ 
雾 ”鲁““ 

一}t赫=}u缸 ‘ 
鲁 {4 8 I 

作Fo 变换后可得桩身截面 处的位移阻抗公式 上 { 

一  鞲  ，㈣ 制圉 
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式中Ⅳ 和 分别为桩身轴力和位移}口：l )一， =p ：一和 一七，丑：和 为积分常数， 

p是桩的质量密度。由桩底边界条件。=。，=． = ：=±。+7ca∞，式 (2)可给出桩顶位移阻抗 

≥ 氅 ： 
由定义，桩顶速度导纳幅 美累可裘示战 

1p-／F {= ／1 l 

同 是根据(3)，(；)算出的典型桩顶速度导纳幅衙曲线， 

直发柬 警，茸辩毫 出柱顶的勒雕皇E ： 

￡D：血， ／ ／f i ； 

一 L 
p t 

● 

(3) 

■ 

(4) 

可见它在初始低频蜃可用 

‘5) 

翥 
P 4cth【棚) 

Q--N[h(ol 

√ 

圈4． 理想桩顶速度导纳曲线 

登线在较高额率段可提供如下主要信窟： 

d． △f： ／21， (
．

6) 

式中△ 是寻纳曲线高额段的 } 谷 )颡苎 (H )， 是桩身压缩波速度 (m／s)， j是桩长 

(Fit)} 

6． N= —≯ ：( ，)～， (7】 

式中Ⅳ是高颃段导纳曲线几何平均值， P和0分别是曲线的蜂、谷值，其 它 符 号 与上文 

同J 

c． P=N o ct̂ 击 f)，。=NⅢ f)。 (8) 
分析表明，桩底支承条件主要影响桩顶速度导纳曲线低频段，而曲线第一峰额差以及 

高额段蓝线峰、爸值主要受拄周土的影响。 

机械阻抗洼检测桩身质量的方法可藉式(6)和(7)来加以说明。若实测速度导纳曲线基 

本规则、高频段各峰颓差大致相同，则桩身质量可判定为均匀和完整。如可由混凝土标号 

定出渡速 则由实谢峰频差和式(6)得到计算桩长 。若 培 胡显小于设计柱长，而导 

纳曲线又较规则，则说明实际桩长来选到设 ．_值；若曲线较复杂，则可能在 ，计深度 处桩 
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截面或混凝土质量有缺陷。进一步可由式(7)和实测P、0值求 Ⅳ计，如它明显大于设计 

值(oAV，)～，可判桩身缺陷为缩颈、断裂或离析；反之，可能拄身存在鼓肚现象。 

F、 机械阻抗法预估单柱藓载力主要依据于实测动刚鏖 ED(式 5)。实践表明，柱顶动、 

静剐度间有良好的相关 E口：(1～0) (静剧度 )。桩基太多是在线性状态下工作，故 

可由实测动刚度经折算后来预估沉降量。又 为桩的静刚度线 P～s 曲线初始切线斜率， 

它在一定程度上能反映单桩的承载能力，因丽凡们通过动静试验资料对比来获得经验相关 

系数，并由此审实测动刚度 D估算单桩摹载力。应当指出，桩土系统的工程力学性状是很 

复 杂的，虽然刚赓与承载力间有一定的酲系，但它们毕竞是两个不同的物 理 量．桩 的 类 

型、桃苛 寸阳洼厩 及士屠等因素 它 的影硐也是不同的，因此，很难设想用一二个不 

变的相关系数来建立起两者的数学关手。 

下而拟就摩擦桩来分折用动刚度 而传单柱承#力的可能性以及上述相关系数的性 

质。为便于说 ，先哲以频率 m：2 =0处速度导抽曲线的斜率代替其初始直 线 段 的 斜 

率。对于摩擦拄，可令式(3)中的 ：O 于是，由式(3)～(5)得摩擦柱的动刚度E ， 

面 Ⅲ 啦 ‘／(竿) 厝 (岳 『)，㈨ 

而式中的(√ )可 『8)求出， 
重 cth ( 7百一) (111) 

根撂± (动 )力学知识，土的动弹性应变一般比静弹性应变要小 (由所用测试仪器的 

荧敏度差别决定 )，并且对于各类土，玺动弹性剪切模量归一化后的摸量随应变增大而减 
r 

小的实验曲线均具有较强的规律性，由于桩周等效剪切剐度系数与桩周±的剪切摸量威正 

比，根据静弹应变对应的桩周土无量纲归一化剪切摸量 便可得到如下动、静粥度系数关 

系t 

： 】 ， 

如果桩局土的力学模型用图 5来表示，则该摩擦拄的极限蓐载力P，可表示成 

Pl一  
+  鬻 也 ， (／击 ) 

罔5． 桩周和桩表土的捷报 

nI) 

图6．摩辞桩动静相关幂教 

，

， 
，

／ 一 
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可见，对于摩擦柱，由实铡动刚窒￡6和导纯越线睦，各埴 (P和0 )可以估葬单桩的极限 

承载力。若将式(13)写成常用形式P ： DE￡，则可见相关系数 D不但与桩周土特性(吼、 

和t)有关，丽还曼桩身尺寸iA，』)和弹性模量三的影响，如图6所示。因此，即使在同 
一 工程场地，对于不同尺寸或标号的摩擦桩，其相差系数 D也会有所不同。 

以上就图3所示简单摸型说明了机械阻抗法捡耐桩身质量和承载力的基本原理。在应 

用承载力公式(il1、“2)时，如柱动副度毫隈据某一甥率， 对应的导纳值算出的，则还应 

对它作一修正。对于喊星地基中的拄，因曼箱幅限 ，本文不再怍详细介绍。 

三，机械阻抗法的适用条件“ 

· 扒械阻抗法检测拄身质置的浓据除桩顶动剐安 f口外，主要是速度导纳曲线高频段的 

蜂颇差△f、峰值P，谷值0 及几何平均导纳值N(图 4)。显然，只有当蜂、答值之差 

大于一定艟时人们才能进行较空面的桩身质量分析，否则仅有平均导纳Ⅳ可供分析之用。 

因此，机撼阻抗法硷l测桩身质盈的适甩条等可写成 

(P-。)／ 或 (焉 f)-t ． ⋯) 
f是一个与刮试系统情度有美的正小数． 

在预倍单桩承载力方面，主要分析参数是窭铡动嘲度ED．图7是以 。=0处导纳曲线 

辩率计算出的桩顶动雕度理论曲装，其中k，=．竿 作为归一化因子，三D／ 和k。,／k．便成了 

雄 纲Jt。由图可见，桩动剐度随桩底支季日4度系数 。的增六而非线性增大，并且当 

( 17瓦-f)大于一定值后且， ]i瓦r，与k。和 几乎无关，这意味着用桩动刚度已不 

能预照支承桩的承载力。其次，当 。／ 。≥100时，拄底支承即可认为是月4性的，桩顶动剐 

度三 相应为E ： 1 ·cth( 营 )。综上所述，机械阻抗法铡拄 承载力 的 适用条 

件可表示成 

( 一％ )／,／ kEA≥f’ 2 

即t “ f)_ ) ：． 
( 5) 

可见，式(I{)、(15)是一致的。 

由式(1 4)、(15)得 l 

U 

) “( )一 。， 。 

t ( )≤t一言，或 ≤ ．1--。) ) 

0 
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若设桩周土影响半径为无限太，州桩周均匀土星的 与土剪切波速 存在如下关系t 

= (2=／3)Ps ； (I8) 

式中 是拄餍土质量密度。于是，机械艉抗法的适用条件可写为更加实用的形式： 

吾 ≤ 7 · (七 )， (I9 
对囤截面桩，式中D是直径，口 ：0．306 对方截面桩，D是其边长，口；0．345 由式(19) 

可知，机撤阻抗法测桩的临界长弪比会随桩身混凝土标号的增高而增犬，但随桩周土剪切 

波速的增六而减小。另外，测试信噪比越太 (￡越小 )则上述临界长径比也会有所提高。 

国外有些资料对动测桩适用临界长经比仅提某个具体数值 (如取l／D~20，30或50)，看来 

缺乏台理竖 

四，共振法的谢试原理” 

共振法划桩，是用强迫振动方法使桩产生共振，并根据铡得的共摄频率特性曲线来判 

断柱的质量、缺陷位置以及轴商和佣向客许承载力等。 

共振法的激握和铡振系统与前述机械阻抗法大同小异，并且 多采用稳态振动或扫额 

激振方式，如图8所示。试验对，通过安装在桩或承台顶部的加逸度计，将所接收到的桩 

顶响应屠号经放大后分 输入记录仪和相拉计，从而得出桩的响应值 (振幅A或速度 ) 
一 频率以及力与响应信号问的相位差一频率的关系曲线 (如图9)。 

>  

岸 l 
n  

乏 ^． 
V． 

0 

颓草 f( 

0 

旨 

幅 

越 

圈8· 共振沾试蛀测试系统布置 闭g． 桩顶位移、速度和相位差与澈掘频率的关系曲线 

根据所得到的逮变幅频曲线和相颊酗搜，便可对桩的承载力和桩身质量进行分析。由 

于共振缕常采用等力幅墩振，柱顶速度幅额曲线与速度导纳曲线形状是相同的，故柱身质 

量分析方法与上文所述的机械阻抗珐基本一致，在此不再加以说明。 

为估算桩的容许承载力，应先计算 的动刚度 。。当桩了匾有承台时，着记速度幅颊曲 

线上尊一共振频率为， 刚正口：州2 
．，，戈由 为承台的质量j无荸台时，取速度幅 

频曲线的低频段上任一点m，由其坐标婪(_【， ，， j。激振力蝠F。，得 ：(2 ， )(F。／ )
。 

莆低颓段不呈一直线，则应取上 个点臼勺to,鞋}，l_．长丁式成平均动剧 宠； 
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E。=睾(喜 })F：。求 畦的 剐度曩，共振法 下式佶算桩的容许承载力Pd 

P。：口￡。 S：． (20) 

式中 是桩的静动副度相曼系熬．道动刚室的增高会撼小，一般在 0．5～0．：之间，： 是 

桩的容许 氕降量。 

若对枉水平激据并记示水平速度幅颓曲线稻相额曲线，则可按与上述相同的方甚估算 

出桩的水平容许承裁力，但桩身质量分析方浩至今研究得还不多。 

五、工程应用实例 

1． 某工程试桩s 一1 

钢筋混凝土预制桩，截面45×45cm，桩长18m，标号4O以 桩通过填土(I．10m厚)、软 

塑亚粘土(1-4m厚)、淤泥质亚粘土(约5m厚)和可塑一硬塑牯土(3．0m厚)，进入软塑一可 

塑亚枯土层，下卧层为硬塑桔土。用稳态振动法测得桩顶速度导纳曲线如图lO所示。由实 

测桩身波速 ，=3730m／s和Af=105Hz，术出桩长 = ／(zAf)=l8m，与实际柱 长一致’ 

实际平均导纳值也与设计值相符。因此，该预{辫桩打^地基后无质量旧题。 

2． 某学生宿合接基础 3桩 

灌注桩，标号200，~377cm，长l§．5m。地基土质差，桩下部是深厚淤 泥 质粘土。桩 

旃工时有冒浆现象，并且在拔管时将混凝土带了上来再让其落下。该柱实弼速度导纳曲线 

如图l 所示。取 =3130m／s，由实划△朗 出桩身反射面深度 为 4．6mj实 测 平均导纳为 

图1o． 桩sz～1的速度的导纳 

v_ 

R 

△f=34O 

卜———— 

0 100 200 300 400 500 f Ih 

图11 ‘3桩的违度导纳 

1．o'Tz×10～s／kg，而设计值应为L 244×i0 s／kg~另外，该桩实测动刖度 也 较 邻近柱的 

低。因此，可以认为4．6m深度处桩身存在缩颈现象 (如断裂，则动 刚度会更低 )。 

3． 山西某办公楼试桩 6 

工程位于太原汾河东岸一级阶地，3．5—14m内土层为地震液化饱和耪细砂，设计采用 

350×350ram和400×400ram截面的钢筋砼预制桩，长I6m，并对I7根桩进行试验，其中’6桩 

先后在无承台和有承台情况下分别进行测试，混凝土零台体 积 1×1 x 0．8m。。共振法试脸 
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中激振力幅 F。=】50N l有效值)，实测速 

度幅频曲线如图l2所示。为估算单桩竖向 

容许季载力，先要求出动刚度 ： 

{L)有季台对 

ED=研{2 ， 1)：：(I×l×0 8 

+0．35×0．35×0．2)×2，{ 

×f2 ×57．4)：kN／m 

：262000kN／m 

式中 是承台和桩出土部分的总质置。若 

职 =0．55，[S：=0．005m。则桩的吝 许 

荦载力 

= ~Ea[S]：720kN 

(2)无承 台时 

桩动刚度 

图12 6’试桩幅 颠曲线 

(a)有承台} (b)无承台 

￡n=孕 (言一 ●=25l5。。kN／m，桩的容许承载力 
ida= [ =690kN 

主羹●考文蕾 
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[8] 箭彀在主箱，柱基的动捌新技术。中嗣麓筑工业出麓社，1989． 

[4] 范四均 陈龙珠t Mechanical admittance of piles and Limitations with他e vibra 

tion test，submitted to ISSIPF 92’Nanjing' China． 
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相同，工程实例表明，三种型式的载荷试验结果 (邦 pNS蘸线 )是 不一样的‘ 。究竟何 

种型式的载荷试验更能代表复合地基的实际情况，罾前尚未见到这方面的报道。如果从复 

合地基中取出一个单元来研究，如图卜(c)所示，为一根碎石桩和相虚桩间±体 组 成的单 

元复台地基，其试验结果显然可以推广蓟整个复合地基 单元复台地基的载荷试验可以分 

为单柱载荷试验及桩间土载荷试验。因此，用单桩裁荷试验来取代群柱载荷试验，是可行 

的。盂广训“ 根据试验资料认为，单桩的沉降量s 小于复合地基的沉降量s，由一种经验 

关系，利用s 术出s，但这样计算所得s值往往舄大。 

本文首先根据试验单桩与实际单 

桩的工作状态之间的不同，考虑了土 

体对柱体的围护作用，提出修正后单 

桩承载力公式和复合地基的沉降量计 

算式。工程实倜表明，计算值与实澳f 

值接近。 

碎石桩的工作性质及公式推求 

圆 囵 
【D) 

图1 复音地基蕾荷试验的几种形式 

(一 )工作性质：出手碎石柱的压缩性明显小于周围土雄的压缩性，因此，上部荷裁 

传给复合地基的附加应力随着桩 土变形的协调发展而逐渐集中到柱体上，此现象称为应 

力集中 说明碎石柱具有 柱 的作用 地基土体在基底压力 作 用下，将产生竖向的 

附加应力沉降，但由于碎石桩的约束，这种沉降又受到限制。于是在土体中产生水平方向 

的附加应力，从而使整个复台地基形成不能分开的整体 土层”。 

图2为单根碎石桩 (单元复合地基 )的受力情形，土体水平附加应力 4： 对桩体具 

有围护作用 在试验情形下，困 =O，故桩体投有受到±体附加应力引起的围护作用，面 

仅仅受到土体自重应力的围护，这就是试验单柱与实际单柱受力状巷的不同。因而试验求 

得的承载力及沉降量与实际情况相比也是不同的。 

+ 

』U。 

翻2 单元复合地基受力情形 

(二)公式推导：一 般认为，桩 ‘砖主到扳j，； 戡刀时，桩周土体亦达到丁极限平衡 

状态，此时水平围护压 Ka 最犬， - ．护压力 畦体起着推迟破坏的作用，因而提高了 

妊体本身的承载力。田3为桩体单元受力情形， ：j．傅在极鼠状惑下的应力 圆如 图4所 

．

～臣 
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nul-l 

也 l仉 
一  

圈3 桩l#单元受力图 

j =-017·t 
—

CD— =tE(45’+ 2)· 面  

= — 面 ·tg(45。+ ．／2)·tg ， 

而 一CD = ·(面 一面 ) 
● 

即 砸  一OD(1+2．tg(45。 

+ ．，2)·tE ) 

+ 

图{． 碎石桩扭限应力团 

因 面 = ’ 
^  

西 ；苴 ( ；r．· )+ 口。(a： +r．̂)一2· 

所 以{ 

’’= · ’+苴 ： ’+n。· 一苴D·c (i) 

脚标(p)，(r)分剐表示实际单桩获试验单桩情形 

式中t ——桩体本身的压力系数 

置 = 1+且sln @,·El+2．tg(45。+ 2)·tg 

1．口， ，——碎石桩内摩擦角 

”一 实际单桩的承转力(kPa) 

”一一 试验单桩的承载~(kPa) 

口： ——桩间土的承载力 (k ) 

显然 口c『；：口 

Kd——土对桩的压力系数 

K口=K ：-Ei+2·cB(45。+ )tg机： 

‘ 

为修正系数，～般职O～l，因为土对柱的压力不能完全等同于土对墙背的压力，K 
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值的选取视具体主性而定，土质软者，取大值，土质硬者，取小值，令取 ：0．5。 

q9s——土的内摩擦角 
— — 柱、土性质参数 (kN 。m ) 

： L· +K 2· 

，托——桩、土密度 (kN／m ： 

h—— 控柱的破坏段长度 lm) 

Kn—— ±压力系数 

K。 。√K· 
C—— 土的凝聚力 (kPa) 

不计桩，土自重时： 

口 ： + 日·盯：r。一K口·C 

对于砂性地基，取C=0， 

则 ’ 口； ’+五日·盯 ” 

由式(2)： 

学 =筘  一 一 币 

(2) 

(3) 

(4) 

式中： 

弃=。 一一实际直力比(群桩应力比) 

簪 ： ——试验应力比(单柱应力比) 

即 I_。，r +K 一 (5) 
u 

事实 ，振 ：加固的地基大都是栏软地基，其c值较小，E~p K v
．

． C
- 也小，可以略而不 

计， 

I 

‘ ’+五 

图 5为 与 ， 关系曲线， 

从上述推导可知，实际应力比与试验 

应力比是不相同的，两者 的 差 异 与 

桩、±的力学性质有关。 

0三 )复古地基承载力蕾式； 

l I l『 —， 
f I l 

l 
上／ C 一 

r／匕== — 
[== j ，／ 
￡j，= 二 _寸；二 
≥ 丰 j二匕#十一， l 

刍： rr J l J厂 

圈j 
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按面积加权的计算式 
．=口 -。 一(1一口。)· (7) 

式中： 

。— — 复台地基的承载力 (k ) 

口 ——面积置换奎 

a ——实际单桩承载力 (kPa· 

由式(2)一(3)计算 

a ——地基土的承载力 (kPa 1，口 = ， 

2． 按应力比的计算式： 

，【上 ] I8] 
或 ： 。=口 l (∞ 一1)’口一 

式申； ’——实际应力比 

其余符号意义同前。 。 

(四 )推求复合地基P—s曲线的方法 

根据复合地基中碎石桩和桩阃土变形协谓的关系， 

地基的P—S计算曲线。 

某一截面桩柱的应变 

，-警  
=譬  

桩阃土的应变： 

式申：E，E．——桩间土，桩的变形模量(kP丑) 

：黪·鲁 

可以采用如下的；十算方法拉求复台 

(9a) 

(9 ) 

(9c) 

(1Oa) 

或z 

鲁=书一 一 ‘加 
在碎石桩，桩间土的载荷 沉降曲线上，同一下沉量 的 庄 变 相等，即 

￡： ／￡； 1．O 

故章桩应力集中比： 
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由式(9)，(2)得 

+ (『)一 

E j, 一 

甩 —K a,C 钽小
， 有 

” m+舟  

1一 ，) 
改用沉降量表示； 

(12) 

(13) 

(14) 

S{Pl= ’(1 Ka__) (15) 
式中， S‘ ——实际单桩的下沉鼍【mm) 

s{rl——试验单桩的下沉量(mm) 

∞ ——对应于s 的单桩直力比。 

上式可写成： 

s⋯ ：— ．s cr 
∞ ⋯  

(16) 

因此，通过式(2)～(3)，(7)一(8)，(15)一(16)可由单桩及柱闻土的载荷试验曲线推 

求复台地基大型载荷试验血线。 

单桩的虢荷试验常采用园形板，推广到复台地基大型载荷试验时， 。须用形状系数b 

修正一般取， 吾‘丑1 ( ， 为大型载荷试验方形板边长>· 

工程实例 

(一 )成阳烤烟复烤厂工程 ([1]，PP53~56)，振冲碎石桩按2．0m的间 距等边三角形 

布置，在天然砂基，桩问±，碎石柱位上果用直径为F9．8cm的匿形载荷板，在复合地基上 

采用等于一根碎石桩的有效加固面积为3．46m。的正方形压板，试验结果如表 2所列，已知 

面积置换率 =0．1 44，砂土的内率擦角 ．=30。，碎石柱机=38。，则 Ke=0．7，采用本文 

提出的方洼推求复合地基的P—s蛆线，计算过程列入表 3，图6为复台地基的实捌曲线和 

计算曲线，可见两者吻台尚好。 

(二 )某工程[4]地基表层约2m为人工堆填的中粗砂，下面厚 1．5—2．0m 为亚粘土， 

再往下为中粗砂，碎石桩长 8m，间距 1．5m，正方形布置加固后作了单柱和拄间土载荷试 

验，圆形载荷板，直烃D：0．8m 试撼算3×3m 方形荷载板复合地基大型载荷试验的P一 

曲线，根据地基土诳的性质，选取 ．：1 。， =30。，口．=0．223，K =0．821，  ̂=2 。 

载荷试验结果如表4所酬J计算过程列于丧5，图7为复台地基实泅值与计算值的点绘曲 
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t舶’蛐I广载荷试验实羽值 囊2 

柱 间 土 碎 石 拄 体 复 合 地 基 

圆柱 D=79．8 cm 。 圆柱 D=79．8 cm 方板 186×I86cm 

r

荷螽
~(kP ) s鬻 ) s翳 ) DjI絮Pa) s ) 
5O 0． i00 ． 0．08 50 0．t8 

LO0 Oo33 200 0．16 100 0．37 

2S0 0．19 300 0．2【 150 0．55 

2O0 O．66 400 0．32 200 0．7 

2GO 0．82 50o ! 。．： 25o 0·蛆 

350 ‘ I．15 700 0．56 

450 

1．31 
— — —  

1．48 

500 l I．64 

O．64 l 

0．77 j 

0．80 l 

实潮沆降 口s{rI 寸Pm 革柱应力比j实际盛力比 dP P o，s 日·0Ps 计算沉月 
S (cm) (kPa) tkPa) 啦tr’ 。 毋c’ ‘kPa) <kPa) (kPa) S，5(cⅢ 

} 

0．1日 50 200 ’ ．00 4．70 235 76．7 d9 0．186 

0．24 73．5 300 4．08 4．78 351．4 1l4 72 0．28 

0．32 100 400 4．00 ．70 

I 

。Ⅲ i 拈 ∞ ‘。。 }“70 

0． 8 150 600 4．00 4．70 705 230 I 146 0．56 

0．56 170．6 700 4．IO 4．80 819．4 264 - 168 0．65 
_  

0．64 193 80O 4．iI 4．8I 935 300 I 191 o．7d 

0．72 9 900 4．11 4．8l 1053．3 339 I 216 0．84 

0．S 2“  4．10 378 。 2l1 0．0j 

带 

一下 
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仃P (kPa) j s㈣(ram) 口s (kPa) s (皿皿) f dP s (kPa)． s∽(ram) 
200 2 100 三 52．5 2．25 

340 4 190 4 95 3． 

470 e 280 6 i l；8 5．0 

590 S 360 8 l 215 7．5 

700 10 30 iO 23"0 lO．5 

810 12 500 l2 326 l3．5 

900 j 1 4 S7O 14 381 18．5 

990 { 16 630 16 
。

431 1 20 

1080 18 700 】8 91 23 

H20 20 760 20 r 550 26．2 

803．5 

实测沉降 
S (ram) 

j试验单桩 桩问土 
’(tcP~)io (kPa) 

2O0 1OO 

4 

单咏 。 燕， 实 

2。0 282 

。蚰 i ∞ l · 。 Z,6H 

计算的 j 
口P (kPa)J 

141 ‘ 

帮 j蜷 

253 184．2 f 5．8 

lO 700 430 1．63 1053 2．451 580 

12 810 500 1．62 1220 2．4 l 861 

I36B 

16 990 630 l 1．57 i507 

l8 l08O 700 1．5【 1655 

‘15．0 

l8．1 

21．3 
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线．两者非常符台。 

(三 )复合地基承载力实谢值与计算值比较 

表6为相同{冗降量下的承载力实铡值与计算值的 较，相对误差6由下式计算 

ä‘宴测)一 计萋) 
(实测) 

的变化范围为±(0～0．24)之闻，6：=(0̂一o．o5)之间的占 80 ，可见计算值与实 

测值相当接近。 
l0O ：∞ 300P 

圈(6) 戚甩娉烟厂工翟复合地基p～s曲线 

，』 

1 ． 

15．0 

陶q _ 300 1 71)0 Pik L 

t 一  · 

图(7) 某工程复台地基p～s曲线 

袁 B 

降(ram) ：竺 !： 一0 __一 !：!! ——i算 

_士 车 十三昔  I192 例 计算值(kPa) 48．5 ： 97·5 I 11 l l 

实涮值(kPa) l 52．5 95 158；21 5 i 270 326 381 431 492 55O 
例 

计算值(kPa) 65 l 103 ldO 203．270 330 386 1 446 495 550 
(二 ： 

相对误差 +0．24 1一o．0 +0．11+o．05 o 一0·01 —0·01I一0-03．0．006 0 

结束语 

利用单桩载荷试验计算复台地基大型载荷试验的方法，无论在经济上还是技术上都是 

有价值的。本文提出的计算方法 通过对几个工程实侧的分析计算，认为是可行的，值得 

在实际工程中加以应用推广。 

1．考文蕾 

[1] 南京水利科学研究院．(1986)软基加固新技米，一一振动水冲哇，永 电出版社，北京· 

[2] 盛祟支．单报碎石桩承载力的测定，南辩院 ． 
C 3] 张鲁年、盂广1】lI，郑培赢，(1983)糖砂地基的振冲加崮，南科院· 

【4] 孟广调(1986)，复合地基不同载荷扳试压结果的相关美系，南科院· 

扣 



施  希

（福州市建筑设计院）



地 基 ≈ 理 第2卷第4期 

结构特性 

由子水泥土搅拌拄是暑水是悖圃化 地搅拌垃基±戎柱，并能相邻搅拌搭接而成壁 

状加圈 鼍水泥土搅拌桩挡墙作深基坑开挖支护可以做到完全挡土、挡水、对周围软 

土无戈。 ．不安绽六搂皇々二嚣楚受到影墨．鼍生较量 ．施二专埂违宦快而且稳定性、整 

体性妤．：寿寥． 水性 ，贡墨F： 的方．j 

工程设计 

木工程是参照重力式挡±墙的设计计算方法进行设计，，}：范土挡墙的构造型式为格子 

式连续墙俸，水泥掺入比为2O‰ 搅拌 4次送浆 2次均到底，．~525#普通 硅酸盐 水记· 

本设计是根据龄期为3O天的最低抗压强度和抗剪强 度 进 行 验 算，印 q,<lOOOkPa、f< 

lOOkPa。 

A蜃：覃室3．2m、桩长1Om，插八坑囊4．2m，墙总长97．60m。 

B爱7覃度1．1m、桩长6m，插^坑底2．2m,墙总长l32·lore。 

C爱}厚度1．4m，拄长4．7 插入坑底2， 墙总长 78．80m，在 地 面 以下 3-lm戚 

桩。 

设计计算中若干问题的确定 

1． 摩擦角 取值： 

土压力计算佛据朗肯理论，在内摩擦角 取值问题上： 

末： 华盛大厦基坑挡墙设计计算时采 ±工试验一小时固结时间的内摩 擦 角·采 取 

： 1l 。 

2． 东对±压力的影畸； 

本次设计计算中适当地考虑了水的影响，按排水不良考虑印在土压力计算时将t 

tg (45。一善)和幻：ctg。(45·．导)改为I妇=tg z(t5。一罟)和 =ctg (45。一罟)。 
3 枣记掺入比的确定 

水泥±挡墙承受比较大的侧压力所以保证水泥土强度是挡墙设计中的关键。淤泥含水 

量是影嘀水泥土强度的主要因素，例如天然含水置为44 ，水泥掺八比1O ，28天龄翘时 

水泥±强爱 =2320kPa。而含水量76 的同样掺入量，水泥土强度 只 有 1340kPa·本 

工程淤泥含水量75 ，为此水泥掺^比定为20 。 

又固水泥标号每提高l0O号水记土的强度g 约增 大 20~30％，本工程作了水泥掺入比 

20％、龄期2s天 水泥标号52j和425两种试块测试绪果， 525号水泥的 试 块 抗 压 强 度 

4．2MPa、抗剪强度1．98MPa而425号水泥的试块抗压强度2．8MPa抗剪强度 I．59MPa。525 

号水涅与425号水记每吨差价只1 O元，所以确定用525号普通硅酸盐水泥是合算的 
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4． 稳定性验算： 

水泥土挡墙的厚度应为开挖深襄H 的0．4倍，插 坑底深度D应为开挖深度的0．5倍 

但我们考虑到本工程的戮泥太戟，格挡墙厚度 6按不同的开挖深度取用0．45N0．55倍，插 

入坑底的深度 D取用H 的O． 倍 

A段 ： 

抗倾覆验算： =1．64>1．j (满毫要求 

抗滑验算： =1．49>i．3 (游毫要求 ) 

圆弧滑动验算Krain=i．44>l (满足要求 ) 

5． 墙身应力骢算： 

法商应力验算： <1 o00kPa 

剪切应力验算 r<iOOkPa 

通过这次验算结果 、f的数值都非常小，所以当搀墙厚度大于开挖深度的0．4倍时墙 

身应力可以不验算， 

6． 墙体 的截面设计： 

为了洚低造价天下减0墙体的重力，我们把水尼土搅拌桩布置成格子式的并且每根桩 

搭接[Ocm沿基坑口嗣形吱～ 卜封司的无虎多边彤简体插^戟土中，它挡住了土又隔断了侧 

向水路。 

西面、北面为A段挡墙由五排桩组成夹心原主85cm厚，南面 东面是裙体 挡 墙 为 B 

段，南面 东面内圈地面以下3 lm主体挡墙为c段，两段均由2排桩组成夹心原 土 40~m厚 

墙体，顶部浇玩30cm厚的钢筋混凝土格子式嚣粱使基坑四周的挡墙更加紧密地联成一体增 

强了整零剐度。 (洋见图1一图4) 

十— 』  —— 卜 —J 

． 

卜_一  一— —  一 型 ． I 

衅 斗 

图2 B段c段永以土挡墙搅拌桩组合平面 
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圈3 A段墙顶构造 阿{ ^段匝顶圈翟联精 

7． 挡墙位移曲线的分析： 

北面A段挡墙预2 监测孔位移最大，墙顶位移12 mm、墙底位 移3 l、墙面倾斜90 

mitt。从位移曲线来看，没有较大的扭曲、曲线稳定增大，基本上是一条 直 线，说明位移 

速率比较均 墙体完好没有破坏，完全E：l三。 

成果 

1． 土与水完全被封闭丁，不需进行基坑排永。 

2． 挡墙可以自立不要内水平支撑和外拉锚，空间开敞，±方挖运、锕筋与铙板的吊 

运与架立无阻碍，给承台和地下室施工带来极大方便。 

3． 造价低。竣工决算造价S97Y~_．(包括水泥差价在内 )比沉管桩支护节省4l万元- 

约节省造价4O 。 

4． 节省大量钢材。 

5． 工期短，每台桩机每天可打35—38根。 

6． 环境效益好：不排污，羌嗓音、无振动不影响周围屠 生活。 

7． 最大的成果是保住了北向仅离墙背9m的两座六层住宅接，使其安然无损，节省了 

拆迁费400多万元。 

前途与尝试 

经过各种厚度高度墙体的试算发现开挖深度超过 7m的挡墙主要是抗滑稳定性不能过 

关，桩体强度也有限，所以水泥土搅拌桩挡墙一般只适用于开挖深度小于 7m的 基坑。若 

使水泥土搅拌挂与有筋刚性桩配合使用，或加上内水平支撑和外拉锚，笔者相信开挖深度 

可以大于7m。 

男外，本次c段挡墙能在地面以下3．1m成桩联戚一体，这是～个很 大 的 成果、也是 

搅拌桩工艺上的突破，为国内首次。根据这项技术，夸舌搅拌桩挡墙每排枉不 一定要一样 

长，可以根据不同的承载力做成阶梯形，可取得较好的经济效果。 

蘸 
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结论； 

设计，桩体旌王，开挖 工掰是造成支护结构成功与失敷的四个主饕因素， 

1． 设计：要考虑全面、实事术是、联系工程实际要留有足够的安全度。 

!． 桩体施工：要坚持四次搅丰串，二次送浆．缳证檀体的均匀性期强鏖选到 设 计 要 

求。 

3． 开控方法：坚持中心先开挖再往边沿扩展，顶撞墙边沿留一圈2—3m宽 的 保 护 

堤，然后分段清理分段施工，目的是控 癌力逐步增加。还要注意雨季不开挖。 

4． 工期：抓紧土方开挖与承台旌工遵度，应时刻掌握变形速率，保证安全施工。 一 

以上四个主要因素，只要有一个失误，就会造成失败，带来严重的经济损失。 

水记土搅拌桩经过在华盛大厦深基坑支护结构中的应用成功，表明在饱和软粘土地质 

条件下采用水泥土搅拌桩作为深基坑支护结构具有日月显的社会、环境和经济效益，目此是 
一

种比较有效的和值得推广的支护结构新技术 

简 讯 

全国地基基础标准技术委员会成立 

中国工程建设标准化协会全国地基基础标准技术委员会~J．gsz年lD月22日至07日在江 

西九江成立。第一届全国地基基础标准技术委员会有52名委员，经委员推选由刘金砺同志 

担任主任委员，孙更生、杨灿文、魏汝 、王吉望、为副主任委员，黄强同志任秘书长 

(我省浙江夭学岩±工程研究所潘秋元匾志为52名委员之——一二-编者注 )全国地基基础标 

准技术委员会下设六个分委员会，即f 1)可靠度分委员会J(2)天然地基与基础分委员会 
(3)桩基与深基础分委员会j(4)地基处理分委员会(5)边坡与支挡分委员会，(6)地方 

标准分委员会 

全国地基基础标准技术委员会成立的宗旨是加强地基塞础标准研究与编制的学术活 

动，协调佥嗣地基塾 舒准，匣进我景 l 剐{栝准化的发暖，提高地基基础标准规范的 

技术水平 

成立大会期l目]进{ 了雒基基础工翟 ，隹学术誓 空，会上介绍了高层建筑地基 础， 
地基处理，桩基 等全国规范以及 置 ；，天津、福建

、 重庆、广东、辽宁等省、市地基基 
础规范的编制情况及特l占。到会l 表共 l 3岛

。  

潘秋元报道 



周顺华       罗  琼       陆林强

（上海铁道学院土木系）      （铁道部隧道局科研所）
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寰1 

隧 道 名 称 南 岭 隧 道 下 坑 隧 道 军 都 山 隧 道 

下沉量f巾m) 72 70 7d 

之内，除了NATM法本身的一些技术要枣必须达到外，还要对城墙和公路的地基进行适当 

的处理。 

针对上覆冲积层和破碎的岩层，其整体性差，几乎不具有成洞的白承能力这一情况， 

决定先对古城墙阳公路地基进行水泥灌浆处理，以提高地基的整体往和成洞的自承能力， 

如图 2所示。 

传统的NATM施工，允许隧道围岩发生变形，在开挖初期提供柔性支护，以达到发挥 

围岩自承能力的目的。但就富贵山隧道来说，如果允许围岩变形，就有可能导致地基沉降 

超限，所 』̈必须严格控制围岩的变形，具体工程措施为，进行管棚支护，在施工中及时施 

加钢拱架支撑 管棚支护采用 89、长为3．2m的钢管，间距0．4一O．5m，水平倾角l0 一l5 

爆破完成后，厦时进行喷混凝±支护，并封闭掌了面，如图 3所示 

、
～ 一

一

一

， 

国2 

地层位移的现场量测和分析 

导管 {阿批架 

圈3 

一  1 



地 基 处 理 第2卷 第4期 

圈j 洞顶巾点的地表沉降肘闻曲线 

＼ 
～ —

＼  

、 
＼
＼ —

— —
～  

一  

图0 w w 沉障肘问曲线 

从以上观测结果。可以发现t 

1) 隧道中心线顶方的她表沉降量最大，且离开中心线的地表沉降量迅速减小，由此 

可见隧道拱顶上覆地层的变形没有出现整体下沉现象} 

2) 隧道中心线顶方地表沉降的收敛速度较侵，而偏离中心的地表沉降收敛 速 度 较 

快，这与释放应力的作用效果相符台。 

3) 离隧道中心巍20m以外的地表有稍微的隆起现象，这是由于注浆使地层致密，且 

砾砂、水泥浆、土粒等混台体在较小的附加应力下具有剪胀特性，而导致远处地表隆起现 

象 

4) 最j：地表沉陷42mm<50mm。 

衬砌受力量测与分析 

富贵山隧道在穿越古城墙后，就衬砌的受力工作情况进牙现场量剜 图 7为现场测出 

围岩与喷混凝土层之间的接触压力，由此可以发现，喷层所受到的压力沿周边而变化，这 

与灌浆的均匀性及地层的构造情况有关，矗旦层不同方向的节理裂隙等有可能使衬砌承受偏 

压 从图7可以发现拱顶喷混凝±的压力为零，原因有；(口)拱顶喷混凝土，该处喷层较 

薄；(b)碛混凝±的环向应力较大，拱顶喷层环{白j应力相压，所 测出径向压力为零。图 

8为测得的喷混凝±层与二次模灌往衬砌问的压力，由此可见：(a)二次衬砌承受偏压， 

其偏压方向与初次碛混凝土对砌所曼的方向相反；(b)拱顶部的压力不为零|(f)二次衬 

砌承圣的压力小于 次喷混凝土层所承受的压力 
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结论 

图7 圈8 

在浅覆盖层的古城墙基础上开挖隧道，在我国尚属先例，利用地基预注浆加固和开挖 

中实行支护相蜡台的方法是行之有效的，注浆加固能提高围岩的等疆，强支护能有效地控 

制地层变形，从而使得该工程能将地表沉降控制在 50ram之内。本文谨提供有关相类似工 

程参考。 
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土工织物加筋的简化分析 

从土工织物的分沂来香，土工援物舶筋桩季毳提出了一个复杂的相互作用问题，承堤 

桩的存在形成了桩与周围软釜=的变形性状显著差别的情况。因此，沿堤底竖i占j应力的分 

布是非均匀的。相邻桩间的堤土起茧‘E鼍，对桩蓿施加一个较大的竖向荷载，由往帽承担 

的郜分堤重可作为无约康条沣排水=津 拱的作罨考虑来确定 (Hewleft和Randolf~988)， 

或采用Marston的管底表面互投影尘式【Spaaghr和Hardy 1937；Iohn 1987)来确定。两法都 

要假定桩帽的尺寸，桩距，堤的高度《：妻方材料的势切强度等参数。 

Ma~toa公式，对作用于柱帽上的竖．言】作用力与沿堤底面平均竖向有效作用力的比值， 

提出下 』经验关系， 

?0：=tC。·0Ⅲ t1 

式中： 

口 =y H 

。=(r q／H)是填土有效单位重 (考虑超载 )。 

C =拱怍嗣系数，对钢或涅凝±妊，经端承求出：C =1．~sH／a一0．18 

其余变数示于图2口。 ’ 

在确定了桩帽直接承担的部分竖向堤荷载之后，并假定地基土不直接承担荷载，则竖 

向堤荷载的刺余部分，E+m~gg加筋上产生平均的均布荷载 。 

m，={st。HIS。一口：【Py／ )]}／(s 一口 ) (2) 
．  

如s。，d ≤ ／ 则∞，=0。 

式中变数示于圈2口，或在(1)中阐弱。 

惦 

P 

(a)土工毒l物加筋你丘桩旧的竖曲堤昔 f【_ l_ {物 筋搬抗 l墓底面的永平推力 

图2 用±工规拍加舫承担 丰ji荷般 
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分布荷戴∞ 使土工织物加翁产生挠盐，从而发生一拉荷戴，销确数值分析袁器，挠曲 

的±工织物胡筋的形状呈悬差线。但是，兰E蛔兰小的量度时，悬链线可近似为双曲线，而 

用简化分析方珐取土工织物内的拉荷裁 (Leonard 1988)。由于竖向，奇布荷载 作用，在土 

工织物加筋内产生的拉荷载为； 

=  (S-口) j／2 Ca) 

式中{ 

P 为挠曲的土工织物中产生的拉荷载。 

s为挠盐引起的土工织物的伸长。 

土工织物加筋除支承部分竖向堤荷载外，也必须抵抗堤的外向承平推勺 (仅作用于堤 

的磺方向上 )由该外向水平推力引起的±工织物加筋走的拉荷载为： 

-PR =己I±=O．5K 口日： 

式中： 

P 为由堤外向推力在土工织物加筋内产生的拉荷载。 

。为Rankine主动土压力系数。 

其余变数示于图2k 

在土工织物加筋中，沿堤长方向所需的长期工作抗拉强度为P P(由式3求得 )。 

为产生荷载P口P，±工织物必然挠曲，从而经受一伸长s(式3)，当土工织物的初始 

拉伸值还没有达到临界值时，为了保证最大荷载传遘于妊，而直接传递到基±的荷载可略 

去不计，通常采用一个实用近fc』上限 (约5—6％)，但为保证在堤表面不发生局部变形， 

需限制长期徐变伸长量(这对相对较低的堤就可能成为问题 )，经验指出，最大蠕变伸长 

置在2 左右是适宜的。 

如前所述，土工织物加筋桩承堤的分析是一个复杂的相互作用问题，在土工织物加筋 

的简化分析中，为考虑结构部分的工作性能，必须作出较为保守的假定，上述分析中有两 

个主要的保守假设 首先，拱作用程度是通过简单的经验关系来确定的，与实际野外观察 

比较能发现这种经验关系通常得出保守的结果，其次更重要的假设是，简化分析未考虑基 

土的支承，所有荷载假定传递于桩，而事实上这却是可能存在着的，这些假定势必对土工 

织物加筋内产生的拉力作出较为保守的估计。 

土工织物加筋桩承堤的有限元研究 

在准确评，f}土工织物加筋内实际拉力的发艘，就需要考虑基土所起的怍用，这可通过 

采用有限元方法来完成。 

有限元模型FELSTA 巳成功地用于软土上堤坝构筑物的模拟分析以及预测加筋土结构 

的特性(Edura rd 1880， 日cs 1988)，谤模型已经用于为确定土工织物加筋的孔应力而进行 

的一个参数研究中，而这些：k-I织物加筋就是用来承受建立在不同中心区用桩支承的一系 

列基土上的不同高度的堤坝的。该分析理论采用经改进的二维平面应变方法，以便能使_桩 
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作为独立单元怍芹j，基础与堤的应力应变关系假定遵循双曲线关系。这双曲线关系 是 由 

Kondmer．,~ZeJrasko(1936)提出并由Dunc．~n和张(1970)阐述的，假定桩和土工织物加筋为弹 

性，且 在分阶段施工的基础上进行 舟析 

在分析中考虑四种不同基土材辩和四种不同填方材料，如表1，堤高由2．5，4．5，6．5， 

8．5到l0． 变化，桩距由1．6．3．4，4．2到6．8‘变化，相应的桩台直径分别从 0．4，1．0， 

I．4到2．0 变比，槛橱总复盖面积约为堤京总面积的 lO ，lardaneh(1988)已诈了全部细 

节的分析。 

3．1无土工织物加筋和基桩堤的j}听 

为提供比较依据，首先要进行无基硅和土工织物加筋的堤的分析，这些分析的一般性 

结果示子表2，由表2可以看出，利用堤坝的几何学假设要在最软基土上筑造 l0．； 高度的 

堤坝是不可能的。图 3描绘了建造在中密砂土上6．5 高堤中内部产生的剪切强度的发展情 

况。同时在图3中也可看出，堤结构可能破坏的方式。 

用于●量研究曲材科性 寰1 

杨氏模量 

项 目 I E 

l kNtm x10。 

泊桑比 允许抗拉 

强度 

v kN／m 

最纲完许 横截面积 

仲长 

血  

土工织物 ． 71．7 N／。A 1225 9 O．002 

桩 ．15 i NfA 

3．2具有土工织物加筋和基桩堤的分析。 

在软土上用桩基和土工织物加筋支承堤的效粜，阐述于图J。圈4表明了筑在与图 3所 

表述同样材科高1O．5 的有支霉逞的沿在剪切强度的百分率。 

另外，参数分析也说明基土对堤的嵇 洼起到很大的作用(圄s所示)。这表；弼由地 
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： 墁坦 

毫5m埋埋 

1 ；m理 一 
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蜘  一 

圈： 直接在±地基填筑 (密弛 

堤的应力百分比 

Stansted机场桩承堤 

i 
8ml， 

／  棚 
／  -： 

0 1 2 3 ● 5 { 7 l 10 

j l驻 (m) 

一 地基土不最坦 
⋯

地蓦±都丹最 

国6 堤飒单位宽虚(密移填巍 ) 

土工织物如筋的总拉力 

$t~sted机场现正在大规模地扩展，以承担作为第三国际机场的为伦敦服务的任 务。 

扩展主要部分是机场的停机髯和现有伦敦一剑轿主干线的铁路衔接工毪。 

现有主干线和机场支线同交接处的附近区段部分属洪泛平原。交接处的地基条件为- 

5一l3m疆软的冲识星和泥炭，位子 i—L0m的硬水碛粘土之上，再下为白垩基岩。冲积层 

和泥嶷层的不排水剪切强度在1 0和20kN／～：之间，白垩基岩顶部1～10m深度内狠软弱(Ⅵ 

级 )，该区天熬地下水位很高，平均在自然地面下一]．s—i．5m处。 

现伦敦一 诉线铁路路基大约在一百年前筑于洪泛平原上，从而路基非常穗定。沉降 

完全停止。 

为使新机场支线的运行满足要求，必须使现有主干线稻支线间的差异沉洚保持在最小 

限度。从而，对铁路交接处附近新建铁路支线的地基处理技术进行了一系列调查研究(如， 

超载，碎石柱。开挖置换，灌浆，深夯实，桩基 )，其中超载是最经济的，然而由子完成 

支线的时间限制，12个月的超压时晦太长。工 

期限制的结果使其它方法在按术上准 执行， 

从而认为拄承堤方案是最佳选择。 

拄承堤设计横断面示于圈7，堤衢面的高 

度在3～jm间，用就地供应的砾石前±璃充， 

(C：25kN／m ， ：25。，r=20kN／m ) 

基拄最佳为方柱网状，桩间距为 2．75 ， 
桩用部分预制混凝土，沉八白垩基岩 (以迭到 躅7 Stansted机场桩承堤设计横断面 

足够的承载力)，其总深度范围为20～35 ，共沉桩约 1500~，柱帽直径 L．4 ，厚度为0． 。 

土工织物J1口簏设计采用前面 豹简 ：方法， _十析得出，髓穿堤方向初始伸长 为 4 

时，设计工 荷栽为 170[~N／’Ⅱ1，沿埕 打 始睁妥为4 对强计工作荷载为¨0kN／m。适 

合的±工织物加筋娄型是一种 叫 ParAi~,k 0I复古柯钭。用Je|veU和Gr￡enwood(1988)提出趵 

{  

E z 『r 鬈 避暑 ：  

Ⅲ ∞ m 
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确定土工织物加筋长期承载力的方法来确定土工织物加筋所需极限拉伸特性，该方法考虑 

了施工损 ，长期蠕变以及桩帽一土工织物磨损的影响，从而选用 ParalJad的等级，横穿 

堤向的最小投限抗拉强度为425kN／m，而沿堤长方向为350kN／m。 ． 

为课证在桩区端部县有正常的土工织物所需的工作荷载，将土工织物缠绕在一列土筐 

上(土簦起推力阻块作用 )，并连续返回到堤内，以取得足够的锚固长度。 

堤完I r．-~后现有主干线路毋与新的 S Lanstcd飞机坜支鳗连接处附近，役有发现不 均匀 

沉降。 ， 

结论 

与常用的桩承堤结构比较，土工织物椰筋桩承堤提供了一些技术效果和一定的经济效 

益，土工织物加筋的采用，’可减小桩帽尺寸，井取消桩区边部的斜桩。 

现行的简化方法是保守的，因为它过高地估计了±工织物加筋的拉力要求，其原因有 

两方面，一是简化方法根据经验关系，确定跨越相邻桩帽的拱怍用，这常是保守鳆。r．=是 

筒化方巷不能精确}}算±工织物加筋下基土的部分支承。要完整考虑该体蕞各结构部分婀 

复杂的蛔互作用的特性，兢嚣栗用精确的模型分析法如有限元珐。 

在Stansted机场铁路支线上土工织物加筋 霉堤技术的应用能使铁路堤与原有主干 线 

路堤连箍处未发生长期的差异沉降。此外，该醢未能使堤的施工在最短对问内达 蠢计总 

高度，选也是很有意义的。 + 
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