
第 7 卷第 1 期（总 22 期） 地 基 处 理 1996 年 3 月 

目   次 

飞行区淤泥地基的土面浅层处理………………………………………………………杨光煦（1） 

抗拔桩基础（续二）…………………………………………………………………刘祖德（11） 

强夯块石墩法处理后的软土地基强度变形特性……………………………程展林，冯光愈（17） 

沪宁高速公路软基处理方法优选……………………………………………………郭耿新（23） 

地基处理与环境的讨论………………………………………………………………郑俊杰（29） 

倾斜基岩上宿舍楼基础的工程处理…………………………………………金战锋，徐也平（34） 

力特土工网格在土木工程中的应用…………………………………………阮道红，庞玉娟（37） 

一题一议 

沉降浅议………………………………………………………………………………龚晓南（41） 

小议静载荷试验的应用………………………………………………………………陈如连（42） 

译    文 

砂土地基中桩身抗拉和抗压承载力…………… Anthony De Nicola ，Mark F. Randolph（43） 

论  文





地 基 处 理 第 7卷第 1期 

淤泥为 293万 m。，堆积淤泥体积折减系数为 0．85。实测淤泥最大堆积高度 5、5m，淤泥堆积 

而平均坡率为 2～3 ， 

圆 区̂ B区 囡 D区 

圈1 飞行医土面及升降带平面布置(单位 ) 

1．跑道 2．滑行道 ； 3．快速出 口滑行道 ； 4．端联络道 ； 5、防吹坪； 

6．端安全区(A区)； 7 侧安全区(B区，C区)； 8．平整区(D区) 

飞行医士面处理要求 表 2 

端安全区 侧安全区 平整区 部位 备注 

A 区 区 区 D 区 

填土压实度(％) 92 87 87 重型击实 

高程误差 5cm 内 5c 以内 5f 以内 5cm以内 

平整度要求 空隙不大于 5cm 空隙不大干 5cm 空隙不大干 5cm 空隙不大干 5cm 3m长直尺检验 

填 土厚度不 小 填土厚度不小 
其他要求 于 1，，l，且 表 面 于 lm，且表面 表层填土厚 度 

不小于 1 不应有石块 不应有石块 

在这种既有原状淤泥，上面 叉堆存有被剧烈扰动淤泥的复杂地基条件下，进行土面浅层 

处理设计应遵循下述原则： 

1．堆存淤泥面高程变化较大，与设计地势高程相 比，有挖有填，但主要为挖淤泥及填筑 

开山土。必须事先做好土石方挖填平衡设计，尽量减少外运淤泥数量 ，避免盲 目挖淤与 回填。 

由于飞行区土面设计坡率很小 ，平均横坡仅 1．1 ，因此主要解决承载力及平整度 ，不存在 

边坡失稳问题。 

2．飞行区土面处理面积大、工期短、施工条件差，雨季施工更困难。因此 ，采用的处理措 

施应便于全面施工，基本在一个旱季内完成。 

3．为降低工程成本 ，土面浅层处理结构措施设计应结合施工措施进行 ，妥善考虑在淤 

泥中形成施工道路及施工平台方法。尽可能利用永久构筑物的填筑工程先行施工，尽可能利 

用堆存淤泥形成的硬壳层的承载力减少施工道路、施工平台的开山土填筑量和作为平整区 

填料 

采用的淤泥地基土面浅层处理方案 

安全区的土面浅层处理措施 比较过分层填筑、铺一层土工布后填开山土(残积亚牯土) 

●  ●  



x 
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及全填土三个方案(图2)。工程量计算结果表明，三个方案的挖淤及填土工程量相差不大。 

而全填土方案的施工技术较简单，可以全面施工 ，因此工期也较短，处理后即可满足使用要 

求，为采用方案 

～ ～  ～ ～  

(4) ∞) Cf 

图 2 安全区土面浅层处理方案示意图 

(a)分层填筑方案； (b)一层土工布填土方案； (c)垒填土方案 

1．天然淤泥 ； 2．风化砾石土 ； 3 已失水硬化淤泥； 4．开山土} 5 土工布 ； 6．风化石渣 

侧安全区距跑道 0~75m范围内，将堆存淤泥挖至飞行区地势设计高程以下 1．Om。然 

后 回填 0．5m厚风化石渣料，上部填 0．5m开山土。碾压后的压实度不低于 87 (重型击 

实)，土面不允许有石块 。距跑道中心两侧 75～105m范围内，则为挖至地势设计高程以下 

1．Om，回填 1．Om开山土，压实度不低于 87 (重型击实)。端安全区为将堆存淤泥挖至地势 

设计高程以下 1．2m，然后回填 0．7m厚风化石渣料，上部填 0．5m开山土。碾压后的压实度 

不低于 92 (重型击实)，土面不允许有石块。 

安全区以外的平整区内堆存淤泥，挖至地势设计高程，运往低洼处作为填料，或作为弃 

料平整场地。 

采用上述方案共翻挖淤泥 71．O3万 m 、外运淤泥 59．62万 m 、填土石 49．86万 m 。 

提高淤泥地基土面承载力措施 

为满足施工机械及车辆通行、飞行区土面设计平整度及运行时的安全飞行和排水要求， 

采取下述措施提高淤泥地基土面承载力。 

1．淤泥表层形成的硬壳层强度较高(表 1)，采用定点深挖等方法保护硬壳层(详见淤泥 

开挖 方法 )。 

z．利用跑道、滑行遭采用拦淤堤封闭式换填地基方法，降低飞行区在拦淤堤附近的地 

下水位达 5m，增加了施工期淤泥地基承担的有效应力，加速了淤泥在附加应力作用下的固 

结速度。 

3．加强施工期淤泥面排水。截断通过飞行区的 5条大冲沟 ，周围环境来水由飞行 区外 

围中开挖形成的排水沟截引，排至伶汀洋中。施工中随时用小型吸泥泵抽尽土面区的积水及 

稀泥。 

4．预堆存扰动淤泥。扰动淤泥由于受蒸发、毛细水作用及重力渗透等因素作用而失水， 

含水量逐渐降低(表 3及表 4)，极限剪应力便逐渐加大(表 5)。当含水量降至 55 以下时， 
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扰动淤泥极限剪应力便接近或超过原状淤泥强度。堆存的扰动淤泥地表经 14天晾晒后，含 

水量由85 降为38 ，地表下 20cm处降为 55 (最高气温 22~29T3、最低气温 l3～21 C， 

东北风 2～3级 )。7天实测硬壳层厚 1o～15cm，】4天后增为 25cm。 

5．采用压载挤淤措施，使土面处理区内的淤泥逐渐壅起，高出地下水位及附近水面。淤 

泥便开始 由于晾晒、毛细作用及重力渗透失水，从而提高承载力 ，且便于采用一般开 山土填 

筑压淤平台及要求填土区。 

堆存 10～12个月后的淤泥含水量实剽结果(单位： ) 表 3 

试验 日期 表面硬壳层 (3~5m高程 中间层 底层 (0．5～1．0m高程) 

I 990年 10月 7日 28．3 38．7 44．1 

1 990年 10月 9日 24．7 37．8 47．7 

1990年 10月 10日 20．6 34．4 41．2 

】990年 】0月 】4日 】9．1 33．4 52．J 

平均 23．2 36．1 46．3 

长期堆存淤泥形成的路堤含水量沿深度变化情况 表 4 

高程(rn) 2．1 f I．9 f I．7 f 1．5 f 1．3 f 1．1 f O．9 f 0． 

地面 【 26．4 l 25．9 1 29．8 t 29．2 I 25．9 l 36．0 I见地下水 量( 

扰动淤泥在不同含水量时的干重度殛极限剪应力 表 5 

含水量 ( ) 55 60 65 70 75 I 80 

干重度 (g／cm ) 1．08 1．02 0 97 0．g3 0．88 0．85 

极限剪应力(kPa) 10．0 6．0 4．3 3．3 2．4 2，0 

6．设置土垫层。在淤泥地基上设置土垫层 ，能使承受荷载产生的塑性区中心 ，从边缘移 

至地基中一定深度的中心上，从而有利于发挥淤泥的强度，调整或减小地基变形、均衡沉降 

量。现场承载试验表明(表 6)，在流塑状淤泥上设置 lm厚 的土垫层后 ，极限承载 力可达 

]80kN／m ，允许承载力可达 80kN／m 以上。 

土面浅层处理承载力试验结果 表 6 

一 层土工布 一层土工布 二层土工布 分层填筑风化 土面浅层处理方案 填土 lm 
填土 0．5m 填土 1．0m 填土 1．0m 砾石土及淤泥 

试验 区面积 (m ) 10×15 15×15 20×1 5 25×15 1 0×l0 

底部淤泥开挖高程 (m) 2．25 2 25 2．25 2．25 1．0 

底 部 赫 泥 初 始 含 水 量 56～88
．

9 67．3～ 85 7O．2～ 81．1 64．7～ 70 8 

( ) (晾硒 1叫) 

底层淤泥晾晒时间(d) 7～l0 7～10 1 2 14 l】 

每层填土层(m) 1．0 O 5 0．5 O．5 0．3～0．7 

碾压后填土压宴度 ( ) 86 86 下层 87，上层 9c 下层 9O，上层 95 

极限承载力(kN／m ) 180 100 270 400 l1 0 

相应地面沉降(cm) ．7 5．1 5．5 8．2 2．5 

承载试 宴测扩散角(。) 31 28 33 

验情况 允许承载力(kN／m ) 80 70 140 18O 9O 

其中土工布增加淤 7
． 9 11．0 29．8 泥承载力(kN／m ) 
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局部加强措施 

在飞行区土面处理区的范围内，设置有排水箱涵、排水沟，四周设置有围场路及排水干 

淘，西侧临海设置有海堤及排水泵站。针对上述构筑物对地基承载力及变形量 不同要求，采 

用不 同的局部加强措施： 

1．排水箱涵。与跑道、滑行道正交 ，并通过跑道、滑行道的三条排水箱涵总长度为 

lgl 5m，用于排除飞行区内的雨水及污水。钢筋混凝土排水箱涵底宽 4．5m、高约 2m，要求开 

挖底宽 5，5m。处理后的排水箱涵地基承载力要求不小于 300kN／m ，表层回弹模量不小于 

25MPa。采用在淤泥地基中高强度地抛投级配 良好的爆破石渣料，经压载、卸荷及强夯等整 

式挤淤措旋，形成石渣填筑体接底的挤淤置换地基。为保证在形成的置换地基中开挖基槽、 

浇筑箱涵混凝土时挡淤需要，置换地基顶宽取 1 4．6m，强夯挤淤接底宽度不小于 11m(图 

3) 施工期填筑高程为 3．Om，箱函施T时，开挖道槽至O．58m高稗 

(a) (b) 

、

、 
图 3 排水箱涵的整式挤谳接底式置换地基 

、  (a)通过整式挤淤形成的置换地基；(b)开挖道槽 ，形成排水葙涵后情况 

1．拼淤置换地基；2．被挤壅起的赫提；3 残积土；4．开挖后的道槽 5 排水箱涵 

I( ) P(kN／m’) 

1号及 3号箱涵的置换地基施 

工 情 况 比 较 正 常 ，承 载 力 可 达 

350kN／m 以上(图 4)，实测变形模 

量 65MPa、回 弹 模 量 66．4～ 

185，6MPa。唯 2号箱涵跑道以西局 

部地段 ，由于施工时集中抛投大块 

石 ，造成填筑体架空。当开挖道槽比 

两侧淤泥面低 2m 以上时，由于渗 

径缩短 ，淤泥从块石间的架空缝隙 

中冒出、上涌 采取挖出大块石及涌 

人道槽 内的淤泥，边挖边填级配 

好石渣料，经强夯加固。 

2·排水沟。靠西侧海堤附近的 。 cd) (6) 

长约 4600m 排水沟的淘底 高程最 图4 排水箱涵地基承载试验成果 

低，为 0-45m，沟底宽达 6m。为满足 ( )沉降与时间关系(s～t)曲线{(b)压力与沉降关系(P～s)曲线 

施工道路、压淤开沟及排水沟底地 
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基承载力不小于 80kN／m 要求 ，必 

须先沿排水沟轴线形成顶宽约 1 3m 

的压淤平台(图 5)。压淤平台系采 

用挤淤置换法形成的悬浮式置换地 

基。再在压淤平台中开挖要求的沟 

槽断面。这种方法可以克服流塑状 

淤泥中的挖运 困难，变挖淤泥为挖 

土石填 料 。 

压淤平台顶宽应满足填筑施工 

及挖排水沟后的侧壁稳定要求。厚 

度应保证在压淤平台中开挖排水沟 

后，底 部仍有 不少于 1．2m的填土 

厚度 ，以防止淤泥产生的浮托力顶 

穿淤平台．涌入开挖的沟槽 内，确保 

地基 的允许承载 力不小于 80kN／ 

m (表 6)。施工时采用汽车抛投开 

山土，控制填土厚度见表 7。挖坑测 

试压淤平台含水量及密度沿深度变 

尉 5 排水沟的悬浮超载式挤淤置换地基 

(a)超高填土形成 的悬浮超载式挤淤置换地基 (压淤平台) 

(b)在压淤平台中开挖填土 ，形成浆砌块石排水沟后的情况 

1．压淤平台i2，流塑状淤泥 3，浆砌排水沟 

4．利用淤泥硬壳层整平后的土面 

化情况表明(表 8)，表层 0，5m 以内干密度较大，压实度可达 98 ，0．5m以下的压实度亦可 

达 85 以上 。 

施工控制填土厚度表 表 7 

要求填土沉入淤泥 内的深度 (m) 1 0 2 O 3．0 4 O 

要求填土厚度(m) 2．5～2．7 4．3～5 0 6．4～7 8 8 6～1]．2 
一 般自卸汽车卸土 其中高出淤泥面高度(

m) 1，5～ 1．7 2．3～ 3．0 3．4～ 3．8 4．6～ 7．2 

要求填土厚度(m) 2．0～2，2 3 5～4 2 5 7～7 1 7 9～1O．5 
320kN重型汽车卸土 其中高出淤泥面高度 (

m) 1．0～ 1．2 1．5～ 2．2 1．7～4．1 3．9～ 6．5 

压淤平台宴测含水量及干密度沿深度变化情况 表 8 

取样深度(m) 0．45～0．5 0，95～1，0 1．35～1．4 备 注 

含水量( ) 11 2 l 6．3 18．4 

干密度 (g／cm ) 1．89 1．64 1．66 

压宴度( ) 98 85 86 按最大干密度 1．93计 

3．围场路压淤平台与垫层组合地基。飞行区四周设置有宽 4．Sm的围场路 。先采用抛 

填开山土方式形成压淤平台，作为施工道路 一 E面再铺设 0，5m石渣垫层及泥结碎石，形成 

路面。其中西侧围场路紧靠排水干淘，采用先形成排水干沟压淤平台，兼作施工道路及反铲 

工作平台(图 6a)。再在压淤平台东侧布置的围场路范围内，挖卸荷槽(图 6b)，挖出的淤泥经 

已填筑的压淤平台运走。开挖了卸荷槽后，压淤平台进一步下沉，确保有满足在压淤平台填 

料中开挖排水沟的厚度后 ，再在压淤平台中挖排水沟，挖出的填土倒入东倒卸荷槽内，形成 
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围场路路堤 (图 6c)。 

4．弧形明沟 跑道与滑行道之间采 

用预制块铺砌的弧形明沟排水。明沟宽 

lore，一般挖深 0．58～O．62m，最大挖深 

0．98m，采用沿明沟轴线铺筑开 山土垫 

层提高淤泥地基承载力。施工步骤为：先 

将平整区及安全区西侧淤泥挖至设计高 

程 然后沿弧形明沟地基填开山土，厚度 

应确保明沟底部以下不小于 0．5m，具体 

厚 度视下卧淤泥古水量不同而不同 ，以 

满足汽车运土及明沟底部表层 20cm的 

压实度能达到 87 以上为准 填止宽度 

应确保每侧比弧形明沟外缘富余 0．5m 

～  

～  ～ 2 ～  

采用推土机或平碾压实填土地基，直至 图6 西侧围场路施工程序图 

表层压实度达 87％，然后人工修整至设 ( )抛填排水沟压撒平台； 

计要求高程及弧度 ，采用 7·5号水泥砂 (b)在压淤平台上挖取酉侧隆起的淤泥，形成卸荷槽； 

浆座浆 ，铺设 49×49~m、厚 loom 混凝 (c)在压淤平台上挖排水沟．挖出的开山土填筑西侧目场路 

土预制块形成弧形明沟(图 7) 1．压淤平台；2·淤泥；3 卸荷槽； 

5．海堤反压护道。海堤主要采用飞 -排水沟；5·田场路路堤 

行区土面挖除的淤泥经堆存失水后，采用人 

工及轻型推土机、小型反铲 整平成海堤底部 

及中部，上部则回填开山土 为保证海堤挡潮 

稳定 ，趣水面采用抛投石渣形成反压护道兼 

起防浪抗冲作用 背水侧与飞行区地势设计 

高程相衔接(图 8) ⋯ 

淤泥开挖方法 ． 

1．定点深挖法：堆存淤泥表面形成 1． 

图 7 弧形明内剖面 (单位：m) 

1．49×49X10cm混凝土预制块 ；2．3cm 厚 7．5 

号水泥砂浆座浆；3．开 山土垫层 ；4．淤泥 

0m左右硬壳层，但下部淤泥仍处于流塑状态。将反铲位于拦淤堤上定点深挖淤泥达 3～ 

4m 后，附近 60~70m范围内的下部流塑状淤泥流向挖掘点。表层硬壳层虽下沉 ，却基本不 

流动。挖淤泥的反铲及运淤汽车均位于拦淤堤上+施工安全、工效高 由于挖凇区保留了硬 

壳层，挖淤后晾晒几天，即可用湿地推土机整平 这种方法还能减少超挖、超填工程量 。特别 

适用于挖淤厚度大、工程最集中部位 

2．推削硬壳层挖淤法：适于一次挖淤厚度不大，附近平整区地势低洼，需要回填淤泥部 

位。利用湿地推土机将需挖去淤泥的硬壳层推削至低洼处。每次只推削表层 0．1～0．2m硬 

壳层 ，然后晾晒至形成新的硬壳层后 ，再推削。 

3．填筑路堤开挖法：根据旋工道路布置及排水系统地基处理要求 ，首先在淤泥中填筑 

路堤及压淤平台 反铲站在路堤上挖去两侧高出地势设计高程以上的淤泥。由于路堤及压 

淤平台均系悬浮在淤泥中的土石填筑体 ，为防止飘移，两侧挖淤面形成高羞 AH应满足下式 
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要求 ： 

-4 ㈩ 
式中 C ——淤泥不排水抗剪强度 

(kPa)；B—— 填 筑 体 宽度 

(m )； 

— —

淤泥 重度 (kN／m。)； 

S ——擀泥灵敏度。 

4．边挖边填法：对 表层需填土 

的安全区 ，可采用边挖边填法 先从 

拦淤堤开始，将附近 3～5m范围内 ， 

淤泥挖至设计高程后，开始填土 然 

后反铲站在新填土上 ，继续向前挖 

3～5m 范围内的淤泥，再填土 填 

土厚度按填土后的允许承载力大于 

反铲要求的接地压力控制 即 

+y．|9> [P] 

图 8 海堤剖面(单位：m) 

堆存的扰动淤泥 ；2 回填开 山土，作为施工道路及上部堤体 

3 娅海侧抛石作为压坡及 防坤体(表面人工干砌)； 

4．干砌块石护坡及排水垫层；5．浆砌块石防浪墙： 

6．碎石路面 ；7．背水坡植草；8．回填扰动淤泥 ： 

9．天然淤泥}l0．原地面高程(0．2～0．5m) 

(2) 

式中 ——安全系数，取 1．5；y——填料重度(kN／m。)； 

|9——填土厚度(m)； ，j]—— 反铲接地 比压 ，PC300反铲为 59kN／m。。 

为满足反铲施工要求，填土厚度不宜小于 1．5～2．5m。对设计填土厚度仅 1～1．2m的 

安全区，采用这种方式实际产生的超挖超填量 比较大 ，超深 0．43～0．7m 

5．人工开挖法 ：人工用铲开挖软塑至硬塑的表层硬壳层，用手推车经过用木板或干硬 

淤泥形成的便道 ，运至附近低洼区作为填料。运距在 100m以内时，每个工日可挖运擀泥2～ 

5m 人工挖擀最大深度 。为 

一  

4C= (3) 

人工挖淤堆成的淤泥填筑体空隙率很大。因此，采用接地压力 27kPa的 D 。P推土机在 

其上面行走碾压实测下沉量很大(表 9)，必须经推土机反复行走 3遍以上，下沉量才基本稳 

定 。 

淤泥填筑体实测压实中的下沉量 表9 

填土次数 填土厚度(cm) 推土机行走 遍土面 FVK量(cm) 累计厚度(cm) 

第 1次 70 44 26 

第 2次 0 36 4O 

第 3次 30 20 50 

土料填筑及碾压方法 

1．条带式填筑：适于边挖边填及路堤式开挖淤泥方法。采用载重 30～50kN的 自卸汽 

车在已填土上倒土料，采用中型推土机整平。当底部淤泥含水量小于 45 时，最小一次填土 
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厚度为 0．7～0．8m；含水量太于 45 时，最小一次填土厚度在 1．0m 以上，才能上推土机整 

平。 

采用 120～150kN三轮压路机进行碾压的最小厚度则分别为 1．0及 1．2m。碾压 8遍， 
一 般可使表层土压实度达到 87 要求。 

2．分层式填筑 ：适于定点深挖淤泥及人工挖淤部位的填土。当挖淤到设计高程后，晾晒 

至表层形成厚实硬壳层后．采用进占法先填底层 0． ～0．7m厚的风化石渣料。再采用进占 

法填筑上层开山土。这种方法可减少超挖、超填量，但需要有一定晾晒时间。 

在 有硬壳层情 况下，填石渣 0．5m 或填土 厚 0．8m 以上后 ，可采用 D 。P(接地 比压 

27kPa)及 D P(接地比压 29kPa)湿地推土机整平及碾压。填土厚 1．0m 以上 ，采用 120～ 

150kN三轮压路机进行碾压 8遍以上后．填土表层压实度可达 87 。对压实度要求 92 的 

A区，采用先静压并整平后 ，再采用激振力不小于 2O0kN的振动碾压实。 

1990年 10月 25日实测佣安全区(B区)表层填土压实度为 87～88 ，至 1991年 2月 1 

日实测时，相应部位压实度增为 91～93 。干重度由1．68～1．69增为 1．79～1．81g／cm。。表 

明 自然密实效果显著。1991年 2月 3～4日抽检试验表明(表 10)，填土质量可以满足设计要 

求。表层回弹模量可达到 25MPa，随压实度、填土厚度加大而明显增加(图 9) 载重 120～ 

150kN 自卸汽车满载行驶 ，安全区土面无弹簧土、无明显轮迹。 

安全区填土实测干重度殛回弹模量值 表 10 

座标 不同压力(MPa)下的回弹模量(MPa) 干重度 压实度 土层情况 
部位 

P H 0．05 O．1 O．2 O．3 O．4 O．5 O．6 O．7 (g／era。) (％) 及厚度 

88+5 48+25 12．642 51．202 48．958 5O．962 54．349 b5．26 57．085 6O．931 1．81 93 2．23m 开 

畹道两侧 山土 

l安全区 2．18m开 8
9+ l C 48+29 54．00( 61．878 66．96 59 885 71．499 73．902 6 9．04( 81．3l E 1．79 91 山土 

化 石 渣 

55+1 C j1+8 15．92 23．72 23．93 24．23 24．74 26．43 1．65 87 千 山 土 
}．45m ， 

跑滑间 1．0m 
侧安全区 风化石渣 

3．45m ， 

+3( 51+1 19．88 2 9 26．56 28．27 31．35 33．26 33．41 33 49 1．665 87．5 开 山 土 
0．35m ， 

# O．8m 

风化石渣 
0．8m ，开 136+ 

5l+4 5 33．84 43．99 46．99 45．61 47．88 47．86 47．89 1．939 97．2 山土 25
． 5 0

． 5m，共 
南端 L．3m 
安全区 风化石疆 

0．8m，开 l36+ 
52+11 33．84 55．88 56．65 55．88 58．24 61．90 61．72 1．912 95．8 山土 31

． 5 3
． 5m，共 
1．3m 
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9 安全区填土回弹模越 与填上压实发、厚度关系 

(a)填土回弹横量与压实度关系；Cb)填土回弹模量与填土厚度关系 

1．深圳机场 自 l 991年 lo月投入运行已 3年多。除西删排水干沟局部部位，由于未填 

筑压淤平台或压淤平台厚度不够 ，出现过浆砌石边坡坍塌、淘底出现 冒水孔现象外，飞行医 

土面各部位运用正常，取得较好的技术经济效果。 

2．由于跑道、滑行道及联络道采用拦淤堤封闭式置换地基，飞行区内地下水位大幅度 

下降，以及旱季影响，堆存淤泥失水较快。填土 1～1，2m 并经压实后，压实度可以满足设计 

要求，实测表层回弹模量可达 25MPa以上 

3，在淤泥上进行土面处理 ，必须妥善考虑旋工道路及施工平台布置 ，充分利用旱季施 

工，尽可能利用已失水的硬壳层作为平整区填料 ，以减少挖淤和填筑工程量。 

第三届华东地区岩土力学学术讨论会与 

二十一世纪的岩土力学专题讨论会 

在安徽黄山市召开 

由华东地区岩土力学联络组主办的第三届华东地区岩土力学学术讨论会与由中国力学学会岩土力学 

专业委员台主办的二十一世纪的岩土力学专题讨论舍于 1995年 i0月 15日至 19目在安徽省黄山市召开 

出席会议的有来自华东地区六省一市及其他兄弟省市代表近百人 

会议论文集已由华中理工大学出版社出版 论文集收集论文 70篇 t字散 72万 ，定价 58元，邮购价 65 

元／册 需要者可向 310027浙江大学土木系地基处理协作网资料站购买 

会议决定第四届华东地区岩土力学学术讨论会将予1998年秋季在福建武夷山举行。 

(志元供稿) 
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，J ——所相应的位移量约为 凸“的一一半。 

这样就可根据该直线在纵座标轴上的截距及其斜率计算出抗拔力极限值 。虽然此法计 

算结果经常接近最大试验荷载，但许多等截面桩抗拔荷载位移量数据并不始终都处在该直 

线上，因此其适用条件必须有所选择。 

三、90％的判别法 

这种方法在瑞典被广泛地使用 于分析桩式基础的试验结果分析中。此法假定极限抗拔 

荷载是这样 ‘个荷载值，其所对应的位移量为 “的一半时，测定的荷载为 ，J 的 90％(见图 

2—12c)这一方法使用起来比较方便 ，也能得出与测定的最大荷载相一致的结果。但由干荷 

载一位移量的实测数据也并非都符合此法假定，因此，其适用条件同样有一定限制 ，可根据 

弹性桩的变形和桩顶滑移的经验数据对此法作一定修改。 

四、切线相交 法 

这 一方法 在美、英、法 等国家 比较广泛流行。Housel，W．S．，Tomlinson，M．J．和 

Cassan等人都埘此有过研究并作出了自己的贡献 此法对破坏荷载的定义显然与以上三种 

中的不刷，它的目的不是为捌合最大荷载，而是认为：桩的抗拔力 由荷载一位移量曲线上的 

两条切线相交点来确定：一条切线与曲线的弹性范围段相切 ，另一条切线则与曲线后段连续 

不休止滑移的范围相切(见图 2—12d)。此法主要适用于存在有明显急剧转向(所谓“拐点”) 

的荷载一位移量曲线。用此法求得的破坏荷载相当于屈服值而并不是最大值(极限值或最终 

值)，因此应用时应考虑较小的安全系数。特别是曲线从弹性区过渡到连续不休止精移区变 

化较缓慢时所得的结果偏保守。 

五、双对数座标曲线法(10g—log法) 

Withiam，J．L．和 Kulhawy，F．H．曾将此法应用于确定钻 L灌注桩基的抗拔屈服荷载。 

此法将荷载一位移量数据点绘在双对数座标上 ，～般可发现散点基本上落在两条直线上 ，直 

线交点的荷载值就是屈服值。它通常要比用其他方法所得的破坏荷载值小一些。由此推求 

桩的设计抗拔力时也应采用较小的安全系数(见图 2—12e) 

六、斜切线法 

这，一方法在 下压捕载试验分析法也曾广泛应用。荷载一位移量曲线的最初直线段部分 

假定为代表基础的弹性位移，并假定大于弹性段的荷载使土和桩基础侧壁界面发生滑移 。为 

了计算与侧壁剪阻力对应的基础位移量 ，可在荷载 一位移量曲线图中相当于桩顶位移 △c 

(如 4mm)的横座标处作一直线平行于上述曲线的初始直线段(见图 2—1zd)。此直线与荷 

载 一位移量曲线的交点所对应的荷载值即为桩基的抗拔力屈服值 用以设计桩的抗拔承载 

力时仍要除以一个较小的安全系数。一般地说 ，所得结果对应于荷载一位移量曲线斜率迅速 

变化的部分 。此法使用方便简单 ，并对座标此尺变化不甚敏感，较适用于从钻孔灌注桩现场 

载荷试验计算抗拨承载力。如果从弹性变位过渡到连续滑动的过程较缓慢时，那末 △c值不 

能取得过 小 。 

七 、试验成果的取值标准 

1．按 P一△曲线的陡升段来确定 

试验结果通常表明，，J—d曲线基本 由三段组成 ：I段为直线段 ，，J一△呈比例增加； 

u段为曲线段，随着桩土间相对位移的增大，桩侧摩阻力逐步发挥，同时出现桩周土层松动 

(尤其是浅处)，上拔位移量的增JJⅡ比侧阻力的增加愈来愈快；Ⅱ段叉呈直线形 ，此时即使拉 

l {  

■ 娜l孵 ¨¨ ü ． 

L 
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拔荷载增加不大，桩的上拔位移量仍急剧上升，同时桩周地面往往出现环向裂缝 。Ⅲ段起点 

所对应的荷载值可视为桩的极限抗拔承载力。 

2．A--logt法 

△为上拔变位，t为时间，因载荷试验是分级加载的，故在每一增量荷载作用下，A--logt 

曲线的形状能较客观地反映桩一土侧壁界面的工作状况。该曲线的斜率在抗拔稳定的情况 

下基率上是恒定不变的 待荷载达到某一临界值时，曲线斜率的变化表征着桩顶上拔变形发 

展速率的明显变化 ：童与某级荷载下桩周土的塑性变形发展和土层松动程度有关。可将△一 

Iogt曲线 上出现明显的向下曲折或陡增的前一级荷载作为桩的极限抗拔承载力。 

3．根据 卜拔位移量控制来确定 

存在着两种 同的位移量控制方法：一种是取相应于桩顶残余变形 Ar为 o．025d( 为 

桩径)时的荷载作为极限抗拔承载力；另一种则取相应于某定值桩顶残余变形 △r时的荷载 

作为极限抗拔荷载。这与前述的斜切线法相似 ，但是 △r取值要比前述的 4mm高出许多，这 

与桩径有关。根据江苏省电力设计院等单位合作完成的《冲吸式钻孔灌注桩的试验研究》成 

果可看出：凡加载使 d=600mm，桩长 4．2～12 0m，其顶部上拔量达 20mm，而残余变形 

量约为 1 6ram左右者，并且 P一△线出现明显陡升段者，根据桩顶残余变形量确定的极限抗 

拔承载力与按 一△曲线折点确定的值基本接近。 

4．几伺比例外推法 

这 ‘方法也借鉴于抗压桩的现场载荷试验成果整理方法，在波兰应用较广泛。武汉水利 

电力大学土力学教研室对爆扩杆形桩的室内模型试验结果表明，这种方法对之也较适用 该 

法的基本步骤是：在实测 ，】一△线上找出明显转折点，将其作为起点，在其后段上按 △增量 

等于定值 口划分为 4～5个小段(圈2—13)。由段间点 1、2、3⋯⋯绘投影线到，轴上得若干 

交点 1 、2 、3 ⋯⋯。再从 l 、2 、3 ⋯“等点绘 45。斜线又交干次一级投影线的向上延线 ，得新 

的一组交点 1 、 、3 ⋯⋯。这些交点往往落在一条直线上。该直线的延线交于 轴即得极限 

荷载值，J 显而易见，由此 ，J 值来推求设计抗拔承载力需要采用较大(>2．0)的安全系数 

国内研究结果，一般认为；应取试桩曲线的陡升段起点作为抗拔极限承载力。为了充分 

发挥桩侧孽阻力，桩顶上拔位移应在 L0～20mm 范围内。苏联则以不小于 25ram 的上拔位 

移量作为 终止拔桩试验的一项条件 英国则对较小直径 一178mm)的钻孔桩，相应干最 

大 上拔工作荷载时规定的桩顶位移为 6mm，而相应于极限抗拔承载力时为 25mm(现场土 

质为含砾粘土)。 

破坏标准还应与所规定取用的安全系数相联系。德国工业标准 DIN1054中关于桩基安 

全系数的规定中指出安全系数选用值与荷载条件、桩的斜率和试验次数有关，取 1．5～2．o 

值。波兰规范规定对极限承载力除以安全系数 2．0来确定设计承载力(也即允许承载力) 日 

本则选取屈服荷载的 1／2与极限承载力的 1／3中的小者作为长期荷载下的允许抗拔力 这 

里，屈服荷载是指试桩曲线上由近似于直线段到产生比较明显曲折 ，曲率最大时的荷载。 

用荷载试验确定桩的抗拔承载力时还应注意： 

1t桩在打八后应充分休息后再进行拔桩试验。美国材料试验学会(ASTM)标准规定粘 

性土中摩擦桩至少休息 7天。原苏联国家标准(POCT5686--69)规定砂土中拔桩前必须休 

息 3天，而粘性土中为 6天，也有建议按土的塑性指数 』 值确定休息天数 t的： 

l 
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按上式算得的休息时间就柑当长 ，这 与各地的土质条 

件有关。 

2．桩的抗拔承载力问题往往是 -个渐进性破坏 

的问题，比抗压承载力复杂得多 通常研究的方法J=_l 

针对桩的短期上拔稳定性问题而言的。至于抗拔桩n 

长期稳定性问题 ，应作专门的研究，要考虑诸多特殊 

因素，如粘性土的长期蠕变 ，负孔隙水压力的消散过 

会导致土含水量增加和强度降低，士体内以及桩 『 

界面上裂缝的不断发展等等 

3．必须计及桩身重量、上拔过程中在桩底截嘶 『 

引起的短期真空吸力等影响 这种真空吸力对桩的K 

期抗拔承载力来说是不能作出贡献的 

2．4 等截面桩桩群的抗拔承载力 。 ． 

在确定桩基抗拨承载力时，须要分别从桩身材料 
强度(包括桩与承台的连接部强度)、单桩周围地基抗 1 儿何【￡例外十}l- 

拔承载力以及桩群的地基抗拔承载力先加以验算，然后以其中小者作为计算桩基允许抗拔 

承载力的依据。 

对桩群进行现场静载荷斌驻十分田难，而动载荷测试也困饥理太复杂而难 褂可靠 
的成果 因此 ，桩群的抗拔承载力通常只能按 ·些理论 

或经验的公式作整体验算 

日本建筑物基础结构设计规范的规定如 下，按桩 

群抗拔承载力确定的单桩允许抗拔力 R 为 

R 一 —(1
—

．

—

5W
—  

A
一

+
—

~L
—

S) 

0 

式中 L——桩 长； 
— — 桩群内的桩数 ； 

S—— 土层的抗剪强度 ； 

— —

整体破坏时的桩群外围周长； 

n—— 整体破坏验算时取用的截面积 ； 
— — 作 用在桩群 端单位面积上 的桩 与士的 

重量 。 ，̂ 

另外 ，式中数字 l|5及 3分别反映了桩土重及『}： 

层抗剪强度数据的变异性不同须取用的安全系数之不 

同 汁算简图见图 2—1 4． 、 

对于桩长较小的情况，验算模式还 仅是 述的 
一
种 ，也可能出现桩周 一定范围内的： 体随着桩一士 图。一 垃样抗拨承载 算方法之 

体系一起呈倒锥台形破坏。这时，汁算简图应改为图 2 15。 

匈牙利 Szechy所建议的一种桩群抗拔破坏模式与岩石锚桩中所用的相类似．其计算 蔺 
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图如图 2 ]6 

第 7卷第 l期 

【刳2一lj l萍机故啦投 J齄；] 法 ． 2—16 娄似岩石锚桩模式 

总的桩群抗拔阻力为 

∑N—W +∑W 
式中 —— 由土内摩擦角 确定的土体重 

— — 单桩重量。 

(2— 21) 

(待续 ) 

第十届亚洲土力学及基础工程会议在北京召开 
第十届亚洲土力学及基础工程会议 r1995年 8月 29日至 9月 2日在北京香山饭店召开 。参加会议的 

有来 自世界 26十国家和地区的 340余名岩土工毪专家 、教授和工程技术人员代表 

本次会议邀请知名专家作了 4个特邀报告，分组会议按 6个主题进行了总结发言和讨论。6个主题分 

别为： 

(1)土的基本性质 

(2)区域土及其工程性质 

(3)探 ．浅基础 

(4)土工结掏及地下岩土工程 

(5)地基处理技术 

(6)自然灾害和环境岩土 程 

会议还组织代表参观 r中国水利水 电科学研究院岩土 I：程试验室 、北求西客站和新建地铁车站等大 

型工 程 项 目。 

大会闭幕前，国际土协亚lllI委员会组织了代表会议， 致决定第十 一届亚lllI土力学及基础工程会议由 

韩国举办，于 1999年在汉城召开。 
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各土层的物理力学性指标 表 1 

十 土 I天然 窖重 天然 U液限 龌性 }E缩模 压缩 回弹 崮 兼 渗透 1十字板 三轴有 

艏 效强 度 

层 ： ， 指数 量 指数 指数 系数 航剪强度 】0 0 Pal 度 导 名 ％ l MPa t
，  【0’cm／4c k 

cm ／s 

』z 淤泥质牯土 l5 l 2．3l 2B 6 1．4 0 66 0 082 8．38 0 584 l0 J 20 5 

l。 亚粘土 25 3 I 19
． 0 0．76】 33 0 l2 g 0 134 0 049 0．676 】7 22 

2 淤质 亚粘：I一 1 18 】5 7 0．023 0．893 l 7 22 

I l中粗砂混牯性土 18 2 a ’5 0．062m．0】O 】O2】 20 29 

礁积亚桔土 32】 l8 3 40 7 】3； 】3．o io．o89 o】_d 2510 29．5 

2．淤泥质粘土的力学特性 

软基处理工作主要针对其中的淤泥质粘 层，设计要求块石墩体芽过淤泥质粘土层支 

承于 Ⅱ层上。为 r更好地了解强夯块 墩方案的lJJu固效果，本文将重点介绍淤泥质粘 i：层的 

有关力学特性 。 

(1)触变性 

块石墩施工对淤泥质粘士层的扰动是毫无疑问的，淤泥质粘土层典型的触变性试验结 

果如图 1所示。从图 1可以看出，该土层的天然强度很低，经彻底扰动后，强度基本丧失，随 

着静置时间增加，强度渐渐恢复 ，静置 8天，强度可恢复到天然强度的 1 9．3％，̈f见强度恢 

复速度是非常缓慢的。 

(2)固结引起强度增长的特性 

三轴仪 h进行 的 固结 ( = 

2ookPa，固 结 度 分 别 为 0、25％、 

47％、71％、1O0％)，不 排水剪切试 

验成果如图 2所示。可以看出，软粘 

：I=-的强度随固结度增长是明显的。 

然 而，：t体固结度 与强度荧系不是 

理论上的完全线 眭关系，当固结度 

大于 7O％时，强度 增长逐渐缓慢。 

由此表明，强夯块石墩复合地基，由 

于墩体 的排水作用 ，在一定程度上 

加速了地基的固结 ，在块石垫层等 

鹫 

磊 
趟 

档 
碰 
蘑 

， 斌试佯编 ：672—5 
：-2．42 

噬 ：B 

E 20％ 

“ e． I 5％ 

】 淤泥层的强度与时间关系曲线 

1- 一I( ) 

衙重作用下 ，复台地基的承载力计算有必要考虑软 的强度增长特性。 

(3)渗透性 

渗压试验得到的淤泥质粘 。L渗透系数与应力的关系如图3所示。在附加荷载作用下，土 

体产生压缩变形 ，孔隙比的变化将导致土体的渗透系数的变化，对于淤泥质粘土 ，压力小于 

1 50kPa时，引起的渗透系数的变化尤其明显 

(4)流变性 

流变 试验成粜表明 ，淤泥质粘七的坎压缩特性 比较明显，坎压缩系数 c 为 o．02685，剪 

切流变 试验是在应力式单剪流变仪上进行的 ，垂直压力分别为 50kPa、lOOkPa、150kPa、 
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200kPa，待垂 直变形 稳定后， 梯 

级式施压水平应力 ，根据不同时问 

点的剪应变与剪应力关系确定浚 l 

层的 下屈服强度参数C。 3kPa，％ 
一 6。，粘滞系数 为 】．64～6．47× 

10 泊 

工程的实施情况 

工程的施工顺序为：(1)平整场 

地；(2)铺填 1．5m厚块石层，布置 

夯点 ，强夯块石墩(强夯一填料一强 

夯一形成墩体)；(3)清理强夯隆起 

的淤泥，至块石垫层底部设汁高程； 

(4J铺 填 0，9m 厚 的块 石 垫 层和 

0．6m风化石碴层 ，并碾压 因复合 

地基的沉降特性难 满足设计要 

求，在风化石碴屡 J二进行 了堆载。 

块石墩的设计直径为 1．4m，间 

距 3，Om，正 方形 布置 ，置换 率 为 

17．1 。强夯块石墩施工是该 r 

中最为关键的工序 ，单墩夯击结求 

标准经过 了多次试验井修改 ，以适 

应地基土的不均匀性并形成连续的 

块石墩体 强夯块石墩施工完成后， 

I 

g 

2 
× 

摄 
蟮  

帽 
赔 
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I 淤泥 1． ■度*采·；l甄 

场地顶面隆起严重 ，超过原设计顶面高程近 1．Om，原 魈强夯块石墩 施工将引起淤泥粘土 

压缩密实，实际上，隆起的软粘土体积和块石墩的体积几乎相等 致增加了清除淤泥的施 

工工序，由于该土层稀软，给施工造成了不少困难 填筑 0．9m 的块石垫层之后，复合地基的 

初期强度仍然很低 ，1 5t覆带式吊车上去 ，局部场区产生剧烈沉陷，并 出现软土被挤 出的现 

象，1～2个月后 复合地基强度明显提高 

块石墩墒工完成后，采用斜钻法和地质雷达进行了块石墩着底检测 其 目的是检测块石 

墩是否形成连续墩体以及是否穿过淤泥层而支承在 I层或残积亚粘土层上。检测结果表明， 

斜钻法合格率为 100％，地质雷达检测合格率为 96％ 由此呵 看出，强夯块石墩条件是宽 

松的，可能和墩径较大、块石料较粗(最大粒径o 8m)有关。 

复合地基的承载力 

影响复台地基承载力的因素较多，主要 与成墩的质量 及墩周土的强度有关。如前文所 

述，不同时期的墩周土的强度不问，块 墩施 1-前，墩周土的强度为天然强度，强夯施工使墩 

周上受到很大程度 卜的扰动，强度显然降低，块石墩施 I：完成后由于土的触变性 ，土的 一部 

分强度渐渐恢复 ，另外 ，在块石蛰层 及风化石碴层的荷重作用 F，墩周土将产生排水固结 
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(墩体将起到加速排水固结的作用)，强 

度将有所提高。在复合地基上进行了近 

十组静载荷试验 ，本文介绍其中的两 【 

试验成果．对强夯块石墩复台地基的承 

载力进行简单的论述。 

第 一组静载荷试验，块石墩间距为 

3m，直径约 1．4m，块石墩施工完成后， 

填筑 0．5m的块石垫层(浮容重 y =1 3． 

2kN／m )和 0．6m厚风化石碴层(容重 y 

=23kN／m )经碾压整平后立即进行静 

5I·lkP ，
． ：， J J～ 

，一 虬 n 

＼  
‘ 、

’

、 nn I‘】m  

{ 降 时 盖系曲城 

， ^I-- 

，·i●峨 

载试验。载荷板为 3m×3m 的 E方形钢筋混凝土预制板 ，试验参照《建筑地基处理技术规 

范》((JGJ79—91)进行 。得到的各级荷载下的沉降 时间曲线以及沉降一荷载曲线如图 4～ 

5所示 。可 看出，随着荷载的增太，沉降稳定的时间加长 ，待荷载增加至 163．3kPa时，地基 

沉降急剧增大 ，载荷板周围的垫层相对隆起 ，开裂严重．从破坏现象来看 ，属于一种整体剪切 

破坏模式 其 P一5曲线没有明显的比例界限，根据规范复台地基的极限承载力为 140kPa， 

复台地基承载力基本值为 93．3kPa。 

假定不采用强夯块石墩处理，直接在馓 

泥质 粘 土层 上 填 筑 0．5m 厚 块 石 垫 层和 

0．6m厚风化石碴 层，根据 魏锡克成 层土的 

极限承载力计算理论，当上层为无粘性土即 

C ：0，并当 25。< <50 时，成层土 的极跟 

承载力为； 

q 一q exp{0．67[1 (B／L)] 

(H ／B)} (1) 

式中： 为假想将基底放在软土层(即下层) 

上时的虚拟极限承载力； 

H 为上层(即持力层)的厚度； 

B为基础的宽度； 
L为基础的长度 5 C降一埘救 跛 

判别下层土对承载力有无影响的临界深度为； 

H 一1．5B|n(口to／q％)／(1+B／L) (2) 

式中 ；q 。表示将基础放在上层为无限体时的极限承载力。 

根据上式推算得没有强夯块石墩时的地基承载力为 103．6kPa 比较上述复台地基静载 

荷试验成果，块石墩使承载力提高 35％，可见，强夯块石墩的加固效果不明显。其原因主要 

是块石墩施工对软粘土层的扰动引起土的强度大幅度降低。 

由于复台地基的承载力不能满足工程要求 ，对原设计方案采用 了“补强 措施，(1)块石 

蛰层的厚度 由 0．5m增加至 0．9m；(2)在风化石碴层上进行大面积堆载预压 ，历时 3个月 

卸载后 ，其极限承载力太于 210kPa(未加载至地基破坏)。可以看出，经堆载预压后，地基承 
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载力大为提高，比例界限比较明显 ，显然，主要是因为淤泥质粘土排水固结强度提高的缘故 。 

沉降观测成果及分析 

在堆载区及非堆载区的风化石碴层顶部同时埋设了沉降板。其中堆载区四个测点不同 

时间的沉降量如图 6所示 按一般表达式，将块石墩地基的某一时刻的沉降 S 计算式写为 ： 

S = Su (S S0)(1一＆e ) (3) 

从 S—f曲线上取三点 ，并要求 △ tz—f 一 一t ，呵推算得到待定系数 ，卢⋯S ，及 ，根据 

测点的实测沉降推算的结果及方程(3) 线扪 6所示、 

从图 6可以归纳以下几点： ． 

1．主要堆载 区的最终沉降 

量 163～291ram，沉 降量差别 的 

原 因是由于淤泥质粘土层的不均 

匀性 (包括厚度和力学特性 )。地 

基 的最终沉降量 可分为三部分 ， 

(1)在块 石垫层及风化石碴层 的 

荷重作用下地基的剩余沉降 S ； 

(2)堆载作用下的加固区的压缩 

量 S ；(3)堆载作用下的 下卧层 

的压缩量 S 。即 S--S +S +S 。 

根据已有资料的可比较性 ，重点 

研究测点 3和测点 5的沉降，相 
图 6 沉降一时间黄系曲线 

应的 S 可以通过非堆载区的沉降板(和堆载 区的沉降板同时埋设)的观测成果确定，得 

一 34ram。S 可以通过前期工程 I层顶板上的沉降板(距现堆载区第 5测点约 20m)的观测 

成果(大面积上覆荷载与最终沉降关系曲线)推算 ，得S 37ram 从 而推算得 2．58m堆载作 

用 F，测点 3和测点 5处加固区的压缩量 S产 210~220m。 

2．根据《地基基础设计规范》推荐的地基晟终沉降量计算方法，测点 3和测点 5处的淤 

泥质粘土层(厚度 5m)在 2．58m堆载作用 F的压缩量 S 一263mm。比较S 和 S。可以看出， 

块石墩仅使淤泥层的压缩量减少 16．3～20．2％。 

3．经 3个月堆载后 ，地基的平均固结度约 75％，固结相对较快 ，这主要是由于块石墩体 

能形成 良好的排水通道 ，另外，块石墩在r一定程度上抑制 T墩问土中的起始超静水压力的产 

生 。 

4．卢值是反映地基固结速度的综合性指标，根据观测成果 ，强夯块石墩复合地基的 卢一 

0．0141～0．0195 1／天。假定天然地基为 维双面排水固结 ，根据室内试验的平均固结系 

数，推算得天然地基的 卢=0．00286 i／天。可见块石墩复台地基的 卢值较天然地基推算的 

卢值大 5～6倍。由此亦说明墩体在 ‘定程度 } 起到 r加速地基排水固结的作用。 

结论 

1．本文基于强夯块石墩复台地基承载力和沉降观测成果，对软牯土地基块石墩方法的 

加固效果进行 了阐述。本文认为，块石墩复台地基的性 能未能达副设计要求 ，其关键原因是 
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设计者对复合地基的强度和变形特性认识不足。如何运用施工试验中单墩静载荷试验成果 

推算复合地基承载力及沉降特性需进行深入探讨 ，如果照搬有关天然地基的计算理论必然 

导致不切合实际韵结果。 

2．由于软牯土的触变性以及固结引起强度增长等特性 ，成墩后的软粘土强度与其天然 

强度可能相差甚远，同样其他力学性指标亦可能发生比较大的变化，如何确定施工后的地基 

土物理力学性指标是复合地基分析理论的最基本的问题 

3．强夯块石墩的成墩条件是宽松的。对于天然强度约 7kPa的软粘土，强夯块石墩的加 

固效果(提高地基承载力 ，减少地基沉降)并不理想，但能明显地起到加速地基固结的作用。 

在软基处理方案选择时，应针对工程要求 ，根据工程经验对处理方案的加固效果有一个粗略 

地估计 。 

4．对于抗剪强度低于 lOkPa的软土地基，宜谨慎采用强夯碎石桩加固方案 ，尤其对干 

高灵敏度软土。 

第二届全国青年岩土力学与工程会议 

在大连召开 
由中国力学学会岩土力学专业委员会 ，中国土术工程学 会土力学及基础工程学会 ，中国水利学会岩土 

力学专业委员会和中国建筑学会地基基础学术委员会联合主办，大连理工大学承办的第二届全国青年岩 

土力学与工程会议于 1995年9月22日至24日在大连理工大学举行，来自全国的90余名专家和代表出席 

了会议 。 

会议决定第三届全国青年岩土力学与工程会议由南京水利科学研究院与河海大学联合承办，会议将 

在 1998年在南京举行。 

会泌论文集 已由大连理工大学 出版社出版。 

广东省化学灌浆工程技术研究开发中心成立 

经专家论证，井经广东省科委、建委、经委批准建立的“广东省化学灌浆工程技术研究开发中心 于 

l 995年 l2月29日正式挂牌成立，该中心挂靠本杂志社的成员单位——中科院广州化学灌浆工程总公司。 

这是广东省建筑业中的首家工程研究中心。该中,5'fl~／成立将在建筑工程界发挥“中心”的纽带和幅射作用， 

增强企业科技开发能力，加速科技成果转化为生产_力 
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判断矩阵标度及其含义 表 1 

标度 1 表示 i因素与 J因素相 比，具有同样重要性。 

3 表示 i因素与 J因素相 比，i因素比J因素稍微重要 ’ 

5 表示 z因素与 因素相比，i因素 比J因素明显重要 

7 表示 i因素与 J因素相比，i因素 比J因素强烈重要。 

9 表示 i因素与 J因素相比，i因素 比J因素极端重要 

2，4，6，8 上述两相邻判断的中值 

倒散 因素i与 J比较得判断b,j，皿lf因素J与i比较的判断 ．一1／bq 

3．层捩单排序及其一致性检验 

判断矩阵 』4的特征根 』4 = W 的解 ，经规一化后即为同一层相应因素对于上一 

层次某因素相对重要性的排序权值，这一过程称为层次单排序。为进行层次单排序(或判断 

矩阵)的一致性检验 ，需要计算一致性指标： 

CJ-一 

式中：k ——矩阵 』4的最大特征根 ； 

Ⅳ——矩阵阶数。 

当随机一致性 比率 CR=C1／RI<O．10时，认为层次单排序的结果有满意的一致性 ，否 

则需要调整判断矩阵的元索取值 。RJ为平均随机一致性指标 ，见表 2。 

平均随机一致性指标取值(肼 ) 表 2 

当判断矩阵为二阶时 ，因该矩阵总有完全一致性 ，故不必检验 。 

4．层次总排序 

计算同一层次所有因素对于最高层相对重要性的排序权值 ，称为层次总排序 ，这一过程 

是最高层到最低层次逐层进行的。若上一层次 』4包含 m十因素 』4。、』4 、⋯、A。，其层次总排 

序权值分别为 n 、 “、 ，下一层次 B包含 一个因素 B。、B 、⋯⋯B 它们对于因素 』4 的层 

次单排序权值分别为 ，、 、⋯、 (当 B 与 』4 无联系时， =0)，此时 B层次总排序权值 

由表 3给出。 

层次总排序权值 表3 

、、龟 】̂ 2̂ ⋯  ̂
B层次总排序权值 

层次 B 、、＼  

B】 岛】 b ⋯ 6 ∑。 

B 2 6̈】 2 ⋯ b2m ∑。 

● 

： 

6 - ⋯ ∑吼 
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． 层次总排序的一致性检验 

上述步骤是从高到低逐层进行的，如果 B层次某些因素对于 AJ单排序的一致性指标 

为 ，相应的平均随机一致性指标为 RI ，则 B层次总排序随机一致性比率为： 

CR一∑ajCIj／∑aiRIs 
J= L J L 

类似地，当 cR<0．10时，认为层次总排序结果具有满意的一致性，否则需要重新调整判断 

矩阵的元素取值 。 

软基处理设计概况 

沪宁高速公路江苏段设计为二期进行 ，苏州、无锡、常州东段 为第一期设计 ，常州西段、 

镇江、南京为第二期设计。由于第一期设计(江苏东段)中软基分布厂泛 ，所需处理的软土地 

基主要位于该段。本文就第 ·期设计j r分 

沪宁高速公路第 一期设计，自 

苏 州 唯 亭 至 常 卅l龙 虎 塘。全 长 

139．16km，分为四个标段 由三家设 

计单位承担设计。根据地质勘探结 

果，该段软土地基长度为 62．5km， 

初步设计 确定需要处理的长度 为 

29．3km。鉴于沪宁高速公路路堤主 

要 以变形控制。因此，设计单位设计 

采用的方法主要是利用路堤填土堆 

载预压的方法 ，使其 自然沉降，一般 

经一年左右预压期后，如剩余沉降 

量能满足设 汁沉降量要求(对 一般 

路 堤 为 30cm，桥 头 及 构 筑 物 为 

10cm)，则不需要其它处理措旆 如 

不满足要求，设计采用的处理措 施 

主要是加快排水固结的方法 ， J_l_』 
砂垫层和塑料排水板 。埘 于通道等 I 地丛JJ̈回 案刊比 次结构模型 

人工构筑物 ，如仍采用上述方法，则需在预压期后进行反开挖 ，施工期亦将会延长，故不同 设 

计单位设计时分别采用 r碎石桩、粉体搅拌桩、二灰桩及塑料排水板预压等方案。由于有三 

家单位设计，不同单位设计时采用方法不同，对在深层地基加固方案中的排水板、碎石桩、粉 

体搅拌桩及二灰桩的优劣，F文将用层次分析法来进行优选评比。 

计算分析 

1．地基加固方案对比的层次结构模型 

为进行方案对比．首先分析地基加固方案各影响因素，然后将不同因素划分不同层次， 

用框图形式说 明层次的递阶结构与因素的从属关系。 

各种加固方案考虑以下六个因索： 
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(1)工程费用，参考初步设计及施工图设计的资料 相对比价来分析 。振冲碎石桩、粉体 

搅拌桩、二灰桩及塑料排水板的比价为 100：8O：77 8：20。 

(2)工期 ， 时间天为计算单位。碎石桩为 140天，粉体搅拌桩为 1 50天 ．=：灰桩为 l 50 

天 ，塑料排水板 450天 。 

(3)对地基土加固作用效果。如地基强度的提高，工后沉降量的减小等。 

(4)资源消耗 。碎石桩要用大量碎石料 ，而当地是缺少石料的；搅拌桩要用到较大量的水 

泥；二-灰桩是利用粉煤灰和加少量石灰 

(5)投产后的维修工作量。 

(6)技术的成熟程度和在我国的实践经验。 

根据 以上影响因素及各种条件，层挠分析结构模型如图 1。 

2 计算分析 

根据图 1结构模型 ，参照表 1，就一般路基方案分别构造判断矩阵 

第 一层判断矩阵 A—日为 

A B1 B{ B3 B B B 

Bl 1 2 2 7 5 9 

B2 1／Z 1 l 5 3 7 

B3 l／2 l l 5 3 7 

B{ l／7 1／5 l／5 1 1／3 3 

＆ 1／5 l／3 l／3 3 1 5 

B6 l／9 1／7 1／7 1／3 1／5 1 

类似地 ，第二层判断矩阵 一c为： 

一 ■T —— —— —— _一 
，  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． 』，．．．．．．．． ．．．．一 一 一  

Cl 1 0．8 0．778 0．20 

判断矩阵 B 一c为： 

Cl 『 1 1．07 1．07 3．21 

判断矩阵 一c为 

对 于 上述 构 造 的 判断 矩 阵 ，笔 者 用 

FORTRAN语言编制了计算程序，将上述矩 

阵输入程序及一致性验算结果如下 ： 

W = r0．380。0．224，0．224，0．049， 

0．069，0．027] ，k =6．180，CI=0．036，RI 

= 1．24，CR= 0．029 

结 果 为：W 一 0．117，0．146，0．1 51 

0．586] ，k  一 4．000，CI= 0．000，RI= 

0．90，CR= 0．000 

结 果 为：W — Eo．31 4，0．294，0 294 

0．098] ，k = 4．000，CI=0 000，RI= 

0．9O，CR一 0．000 

结 果 为：W = [O．333，0．333，0．1 67 

0 1 67 ，  ̂ = 4 000，CI一 0．000，RI= 

0．9O，CR一 0．000 
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判断矩 阵 一c为 

判断矩阵 为 

c ( ( c 3 

Cl 1 『 2 2 

C? 1 1 2 3 

C3 I／2 1／2 I 2 

1 l／3 1／3 1／2 1 

判断矩阵 一c 

Cl 1 2 5 1 

? 1／2 1 3 I／2 

i 【／5 1，3 【 l／5 

C l 2 5 1 

由上述计算 ，层次总排序计算如表 4。 

27 

结 果 为 {W 一 ：O．096，0．096，O．249 

0．558 k  -= 4．043，CI一 0．014+RI= 

0．90，CR 一 0．016 

结 果 为j仉，一 Eo．35l，0．351，0．189， 

0．109] ， =4．010，CI一 0+003，RI = 

0．90．CR 一 0．004 

结 果 为：W — Eo．368，0．193，0 070． 

0．368] ， 一4．004，C／--0．001，RI= 

0．90．CR一 0．002 

表 4 

B B B B B B 层次 c相对于  ̂
A 

o．380 o．224 o．224 O．049 o．096 o．027 排序 

l o．117 o．314 o．333 O．096 o 35l o 368 0．238 

( ： 0．j46 o．294 o．333 o．096 0．35l o．193 O 24O 

O．1 51 o 294 o．167 o．249 o．189 o．070 0．192 

O．586 O．098 0 167 0．558 0．109 o．368 o．330 

CI= 0．001．RI一 0．90，CR一 0．001 

显然 ，在总目标 ^的排序权值 仉，一[o．238，0．240，0．192，o．33o] 中+塑料 排水板地基 

加固方案( )权值最太 ，为 0．330 设计 中优先采用 方案是合适的，这是一般路基情况。 

在构筑物底部 ，如用塑料排水板 ，需进行预压后再反开挖才能修建构筑物 ，此时处理费 

用将相应增加(如按增加 8o％处理费用计算)，而且将延 长工期 ，因此工期相对重要性将增 

加。根据上述条件 ，将蘑新构造判断矩薄 一B及 Bt—c(其它同前)。 

判断矩阵 d—B为 ： 

经计算，得剖 A 8及 8 一C层次单排 

序结果及一致性指标如下： 
一  

：W 一 [0．327，0．327，0．192， 

0．045，0．085，0．025] ，k 一 6．204，CI一 

0．04l，RI— 1．240，CR= 0．033． 
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判断矩阵比 一 C为：

勹\
c, C 

Q. 8 o.n,,
r· a. 97'

( ]. 285 1- O:! 8

c, 上
I
气7� "·222 2. 1,;

层次总排序计算如表5。

从 比

Q. 327 0- 327
c;, o. 158 几 314
{;, 0.198 o. 294
C, o. 204 o. 294
C, 0. 440 o. 098

地 基 处 理 第7卷第1职

（八

o. 36

o. 45

o. 257

B, 

O. l9Z
众 333
!_. 333
,;_ ](;7 
1), lf.,J 

比- C, W = Co. 158, O. 198, O. 204, 
I). 440]'气仁江,=4. 000,Cl=O. 00,RI=O. 90, 
CR=O. 00 

表5

B乓 Bo 比 1层次C相对千A总
Q. 045 o. 085 Q. 025 排序W
Q, 096 几 351 o. 368 o. 261
。气。06 O、 351 (). 193 O. 2G4
几 249 o, 189 o. 070 0-224
o .. oss 。. 109 o. 368 o. 251

根据表5结果，在总目标A的总排序权值W=[O. 261.G、26七 (J. 224, o. 251了中，粉体
搅拌桩地基加困方案(C,)权值最大. [1-; 此，构筑物软土地基应优先采用粉体搅拌桩加固方
案。

上述分析结果与施工中采用的地丛叮固方案是一致的。 在施,::_图设计中曾有设计单位
在设计中对构筑物地基加固采用塑料排水板，预压后再反开挖，设计审在中被否定。 现在施
工中采用的地基加固方案 一般路基为塑料排水板，在构筑物底部和桥头段为粉体搅拌桩。与
本文分析结果一致．

结语

本文就沪宁高速公路地基加固方案采用层次分析法进行评价．获得了较好的结果。当在
加固方案众多，且有不同单位分段设计时．这对业主选择合理的方案非常简易实用，且全面
合理。 用上述方法将定性指标定量化，使得成果简单明了．

如果在有众多专家参与情况下，用上述方法对不定量指标进行相对重要性评定，形成判
断矩阵从中就可以选择最优方案，这能较好体现专家的愿望。

上述分析方法不仅适用于软土地基加胪设计的方案选择．而且还可以将其扩展到其它
方面的工程设计中去·诸如道路线型选择、高填土路基与高架桥方案选择勺 上述分析方法可
适用于不同领域的方案比选。

参考文献

(1 J赵焕臣等,(层次分析法�. 科学出版社. 1986年。

嘈

． 





 

30 地 基 处 理 第 7卷第 l期 

■ 

高地基土的强度并降低其压缩性 ，只不过两者适用范围不同、影响深度不阿，加固机理不同， 

该两种方法都具有效果显著、设备简单、施工方便、经济易行和节省材料等优点 但两者所产 

生的振动和噪音对环境均产生恶劣影响，尤其是强夯 f起的振动，常常导致周围建(构)筑物 

遭到破坏或导致地 下管线破裂而引起民事纠纷 我单位曾对襄樊某强夯：[程施工对相邻建 

筑物的影响作出评价以调解强夯引起的民事纠纷 在软粘土中距夯点 18m，在砂性土中距夯 

点 14m 与地震烈度 7度相当 等采用 3000干焦的单击能量强夯 ，在 10m远处产生的水平振 

动加速度达 0．6m／s 这样强烈的振动会影响附近精密没备、仪器的正常工作 ，而且在这样 

的环境中，人会感觉很不舒服。人体的神经系统对冲击波振动作用是非常敏感的 高振幅的 

振动不但能影响人的正常活动 ，而且会引起人体生理组织的变化，甚至对内部脏腑器官产生 

各种损伤和破坏 ·。 

强夯时，士体还会产生侧向挤出，最大位移量可达 81mm，士体的深层水平位移对邻近 

建(构)筑物和地下管线也会产生不良影响 

因此，强夯只宜在远离城区的场地施工，若在城区附近 ，则可通过挖掘隔振沟或钻设隔 

振孔的方法来减小强夯对周围环境的振动影响 这样当冲击渡传到固体交界面处 ，被在固体 

土壤中形成的局部空隙所阻断．不能继续向前传播。 

爆破法也是一种挤密形式的地基处理方法 ，对于饱和净砂、非饱和但经灌水饱和的砂、 

粉土、湿陷性黄土，可由于爆破冲击波的影响 ，振动产生液化和位移而达到较大密实度。它同 

强夯法一样对周围环境产生较大影响而且旋工时有危险。也可采用与强夯一样的方法来隔 

振 

3．灌浆法 

灌浆法的实质是用气压、液压或电化学原理，把某些能固化的浆液注入各种介质的裂缝 

或孔隙，以改善地基的物理力学性质，它能起到防渗、加 固地基、纠正建筑物偏斜的作用“] 

灌浆材料分为粒状浆材和化学浆材两个系统。化学浆材中的丙烯酰胺类浆材具有耐久性、稳 

定性 、易于控制、成本低和施工操作简单等忧点 ，技术经济效益显著 但是丙烯酰胺类浆材有 
一

定毒性 ，反复和丙烯酰胺粉末接触会影响中枢神经系统 ，对空气和地下水也有严重污染 

硅酸盐浆材具有价廉，可灌性好等优点，但其对地下水会产生碱性污染，改变了地下水的pH 

值 ，因此发展非碱性硅酸盐浆材是很有必要的 

浆材对人体的伤害和对环境的污染 已越来越引起工程界的重视 ，开发新的无毒、低成本 

可灌性好的灌浆材料将是努力的方向。在选择灌浆方案时 ．必须把技术 上的可行性和经济上 

的合理性综合起来考虑。在多数情况下，灌浆材料的无污染性庸成为方案选择的决定性因 

素 ，而不能将经济性作为优选方案考虑的首要因素。 

4．石灰桩法 

石灰桩法是源干我国 ，具有特色的一项地基处理：【艺，它具有使软土迅速固化的特殊功 

能 石灰桩 由不同比例的生石灰和煤渣等掺合料按一定比例贯入土中而形成。石灰桩桩身 

材料与桩周土发生一系列物理、化学反应，使桩具有一定强度 ，桩问土的力学性能得到改善 

两者组成复合地基以承受荷载。 

石灰桩施工分为机械和人工两大类 现有的石灰桩施工机械大多由具有沉管 、击实和拔 

管功能的打桩机改制而成，但击(振)入套管的施J [：艺的振动和噪音公害限制了它的发展 

和应用 。 
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人工方法用洛阳铲成孔，施工简便，造价低，无振动，无噪音。但是对地下水下的杂填土、 

粉土则成孔困难。 

静压石灰桩0 和j用可调式静力压桩机施加静 压力将压桩管压入土层中冲孔 ，每投料一 

次将压桩管压入并顶推块状生石灰填料扩孔挤密．直至逐次静压到桩顶成桩。它大大地减小 

了一般的石灰桩成桩机械对环境的影响 

为了减小静压反力。湖北省建筑科研设计院与武汉铁路工程机械研究所共同研制的旋 

转静压桩机 ，采用旋转减阻，取得很好的效果 

CFG桩同石灰桩一样 ，能大量吃掉工业废料，这对于保护环境 ，降低工程造价具有积极 

意 义 

桩基施工对环境的影响 

由于目前多层和高层建筑建设项目鞍多，对此一般多采用桩基础。最常见的桩基础是预 

制桩和灌注桩。 

1．打入式预制桩 

打入式预制桩是软土地区高层建筑应用较多的桩基础 ，但打 桩过程中的振动、噪音和挤 

土效应是严重的环境公害 。如果在人口密集的城区施工，则更对环境造成恶劣影响。打桩旋 

工中．每根桩要锤击几百次乃至上千次，而且噪音高达 120分贝以上，在打桩过程中，挤土效 

应是不容忽视的，在桩体一定范围内的地面会因打桩发生竖向和水平向的位移。大量的土体 

位移常会导致一系列的环境事故 。为了减小挤土的影响，可采取预钻孔取土然后再打桩的方 

法，为了克服打桩的噪音和振动，可采用静力压桩或研制出一些低振动和噪音的打桩机，在 

打桩机上设置隔音罩，消声器等。也可起到减小噪音的作用 优化打桩顺序，利用群桩的屏蔽 

效应也可减小打桩的振动对环境的影响 。还可通过挖隔振沟的方法来阻断应力波的传播。 

沉管灌注桩的振动和嗓音也对环境产生不 良影响，可采取与上述相同的办法来减小其 

振动和噪音。 

由锚杆静压桩法发展而来的建筑物桩基逆作法[． 有效地解决了城市改造过程中普遍存 

在的环境污染等一系列困难的建筑物地基加固难题。与打入式预制桩相比，它无振动，无污 

染 它是一种很有前途的旄工方法 。 

2．钻孔灌注桩 

钻孔灌注桩也是 目前高层建筑中用得较多的桩基础 钻孔灌注桩施工对环境污染最为 

严重的是其排出大量泥浆 ，流出施工场地，既污染了环境，又给人们生产生活带来不便 。 

对于钻孔灌注桩所产生的废泥浆，可采用适当的处理方法D 目前废泥浆的处理方法有 

化学处理法、机械处理法和固化处理方法。化学方法处理废泥浆成本低、对环境污染小 通 

常在废泥浆中加入无机化学处理剂或高分子有机化学处理剂。废泥浆经化学处理后 ，被分离 

出的液体达到环保部门要求后 ，可排入废水管道，固相部分经堆放风干．可就地掩埋或运走 。 

机械处理方法就是在施工场地内设置带脱水机的废泥浆处理装置，在现场进行处理．将泥饼 

运走，分离液排入废水管道。处理方式有真空式、离心式和加压式等。固化处理方法就是将 

废泥浆导至地上专用设备．与固化材料混合搅拌成为具有自硬性的泥浆，所使用的固化材料 

为水泥系粉末固化材料及硅酸钠溶液和木质素磺酸盐等添加剂 

3．人工挖孔桩 
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对于能够成孔护壁的地基土来说．人工挖孔桩比钻孔桩优越 ，不仅经济 ，而且没有泥浆 

污染，但在人FI密集的城 区旌工时 ．挖孔抽水会对邻近建筑物产生不良影响．有时会使邻近 

地面和建筑物产生较大裂缝。在挖孔过程中，原土体的极限平衡状态被破坏 ，土体中应力会 

产生重分布 ，从而对邻近建筑物地基的承载力产生影响 武汉市某住宅楼在挖孔桩旌工过程 

中，由于勘察时未探明其下有一软弱的凇泥层．因此挖至软弱层时 ，由于淤泥的流动，使邻近 

建筑物及地面出现大小不等的裂缝。对此 ，可采用围堰的方法阻止土体移动．还可适当调整 

成桩顺序·避免靠近原有建筑物的桩孔同时开挖来达到减小其对邻近建筑物的影响的 目的 

环境对地基基础工程的制约 

随着人类进步和社会发展．环境问题成为人类不能忽视的问题，建设活动是人类重要的 

生产活动。我们知道 ，建设工程的地基处理和桩基施工可能对周围环境产生一些不 良影响， 

因此，在选择地基处理和桩基工程的旌工方案时，不可能只对工程本身的安全负责而不考虑 

在方案实旌过程中对周围环境的影响。从保护环境的角度出发进行地基处理和桩基工程的 

设计与旌工 ，是今天面临的新课题。 

以往在选择地基处理和桩基工程最优设计方案时．总是以经济指标作为衡量标准的。但 

是由于保护环境的 日益重要性 ．今天必须将经济效益和社会效益综合起来考虑。有时还必须 

将社会效益放在首要地位。 

环境对地基处理和桩基工程的制约作用表现在选择建设工程地基处理和桩基施工方案 

时·有些对环境可能产生恶劣影响 的方案必须首先加以排除而不予以考虑。例如，在建筑物 

和人口密集的城区，强夯、爆破和打^预制桩一般是不应采用的，因为它们不仅会损坏邻近 

建筑物或挤土引起地下管线破坏，而且振动．噪音会对居民产生严重的不良影响。叉比如 ，旌 

工现场狭小或难以处理泥浆污染时．则钻孔灌注桩和振动水冲法等不应作为首选方案。再例 

如在进行灌浆浆材选择时，有毒的丙烯酰胺类浆材通常不应作为首选对象，尽管它有耐久 

性、易于控制、成本低和施工操作简单等一系列优点。 

注意发展能消纳工业废料的地基处理技术．把地基处理和工业废料的消纳结合起来 ，例 

如石灰桩法和 CFG桩法等都是值得推广的方法，它们不仅造价低，而且对环境的不良影响 

少，反之，它们还能起到保护环境的作用 注意发展无振动、无噪音 ，无污染的方法 ，例如深层 

搅拌法等。在密集的城区旌工时，锚杆静压桩法可作为首先考虑的方法 ．它不产生振动和噪 

音 ，更没有排污。 

总而言之·今天在设计与施工过程 中．必须首先考虑到振动、噪音和化学污染等对环境 

的影响，必须注意到环境问题的重要性。 

在地基处理和桩基工程旅工中应注意保护环境．因地制宜．充分利用废料，最大限度地 

减小对环境的污染。如何选择最佳经济效益和社会效益的方案是须努力的方向。 
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第四届全国岩土工程实录交流会征文通知 
一 号 

自第一、二、三届全国岩土工程实录交流会以来，我国岩土工程取得了很大的进展，涌现出了一大批优 

秀的岩土工程项目．开展了大量的新技术、新方法的探索和实践 为了更好地总结交流岩土工程技术和经 

验，推动我国岩土工程的发展，中国建筑学会工程勘察学术委员会和国肪机械工业工程勘察科技情报阿决 

定于 1997年内适当时间举办第四届全国岩土工程实录变流台，为此特向全国征集岩土工程实录，欢迎大 

家投稿 凡是未公开出版的实录均可向本届交流含投稿，台前我们将正式出版第四届全国岩土工程实录交 

流会论文集。现将征稿的有关要求通知如下： 

1．岩土工程实录，着重反映岩土工程的新技术．新方法和新经验(含成功的和失败的岩土工程实录)， 

避免写成技术论文或工程地质勘察总结，内窖包括： 

(1)扼要地介绍基础资料，如工程性质、场地地质条件、地基岩土的工程特性等等 

(2)重点介绍关键性问题，如岩土工程设计的主要原则与数据、具体评价分析 技术经济对比、方案论 

证、岩土工程施工的具体措施及经验、现场检验及监测成果、工程教益及经验教训等等。 

2．岩土工程实录正文字敦请控制在 8000字以内，井附有代表性的必要图件 圈件敦量要适当，图幅尽 

可能小(最大不超过 5号图)，所有图件应按正式出版要求提供一份底图及不标注文字的透明图；若有照 

片．照片必须是黑白的．并需提供两套，以供制版臃 

3．文稿要求用 l6开 2o×20=400字的小格稿纸书写，文字厦图件的字迹、线条要清晰 整洁，标点运 

用要正确；文稿中使用的外文字母符号要用铅笔在右上角处标明文种(英文或希腊文)、大小写 正斜体；计 

量单位采用国家法定计量单位；表格统一编号，井加表题名；图件统一编号t加图名#公式统一编号．公式中 

符号的说明，一个符号占一行，不要连续。 

4、文后若附有参考文献的，应在文中相应处标出其序号t参考文献的著录格式为： 

序号 主要责任者．书名或文章名，出版地 出版者、出版年．引用书中的页码 

． 若有提供大会交漉的其它材料(岩土工程实录以外的技术总结或技术鉴定)，请 自行准备 200份。 

6．若在交流时，需要幻灯机、投影仪或录相机的，请来稿时县休说明，以便大台安排 

7．所有实录(包括图件、照片)，要求一式两份，于 J 996年 5月 30日以前寄到大会秘书组，井请在邮件 

上标注 ：实录台交流资料”字样 。 

8．联系人 ：干晓玲 

地址 ；北京 573信箱，邮政编码：100053 

电话 ：(010)3038601—262 

电报挂号：北京 8739 

会议具体时间及地址另行通知。 

中回建筑学台工程勘察学术委员台 

国防机械工业工程勘察科技情报网 

一 九九五年十一月二十日 
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建筑物水平位移分析和计算 

一

般工业与民用建筑容许水平位移值为 10mm。该宿舍搂建造于倾斜基面上，水平位移 

有可能超过此值 ，我们分析其原因有 ： 

1．桩基在上部荷载的不断加载过程中，由于不均衡受力或承力不均衡 ，可能在基岩倾 

斜坡面产生微小滑移，致使桩顶水平位移。 

2．沉管灌注桩在震动人土过程中，对桩周土体挤密，使淤泥变形产生蠕变。这种蠕变作 

用影响桩身垂直度 ．也使桩向压力小的一侧位移 基岩倾斜使这种位移成为可能。 

3．桩基当中．最长桩 21m，长细比 56}最短桩 Im，长细比仅 2．7，两者相差悬殊。当桩顶 

作用长期荷载的情况下，长桩变形显然大干短桩 。这种作用结果有使支承于桩顶的建筑物向 

桩长方向移动的趋势 引起水平位移。 

4．永嘉县地处东南沿海 ．基本风压达 550帕(Pa)，最大风向东南，对拟建建筑物而言， 

显然受到一种水平椎力，这种推力，加剧了由于基岩坡度变化，桩长效应显著而产生的水平 

向位移。 

故此我们用 SAP5程序进行空间三维块体有限元分析，计算简图见图2。取节点数 3l21 

个．划分单元 1 736个，荷载考虑建筑物竖向荷载和风载。主要物理参数：混凝土、塘泥、淤泥 

和淤泥混碎石的弹性模量，分别取 220、200、150和 800MPa，泊桑比分别取 0．19、0．18、0．3 

和 0．1 9。边界条件处理 ，认为桩基及土体能沿着倾斜坡面水平移动(沿 Y轴负方向)，在西侧 

较远处认为水平位移为零 。程序计算后，获得水平位移为 30~34mm，因此必须进行防范水 

’平位移的工程处理。我们又模拟工程锚固钢筋桩及防滑齿坎进行计算 ，边条处理在东侧桩基 

与山坡交点加以水平约束 计算获得水平位移为 5．5～9．0rnm。 

工程措施和沉降观测 

i．设计灌注桩震入强风化层不小于 500mm， 工采用复打 法，在桩尖部位 2m范 围内 

扩大桩径，增强桩与基岩的摩擦．保证桩尖混凝土与基岩分界面的水平剪应力．不致土体深 

层滑动而剪切破坏 

2．施工采用间隔跳打法 ．合理安排打桩顺序．减小地基土流变对桩的影响 

3．以桩顶位移不大于 10ram作为控制指标，在基岩出露的基础东侧，设计了每组八根 

锚固筋的三组锚杆桩，使锚杆桩混凝土墩裸露于地表，不仅可以抵御水平位移 ，还可做为基 

础变形的先兆测点。 

4．在建筑西端山墙基础粱端边设置了深 2m的阻滑齿坎 ，以防范建筑物存在的水平位 

移和纵向转动。 

经过以上工程处理(见图 2)，通过竣工验收 ，其沉降观测结果是：水平向基本无位移，垂 

直向东侧沉降 Imm，西侧沉降 4ram。 

结论 

根据以上分析 、汁算和工程沉降观测，可以获得： 

1．在倾斜基面上设计桩基础 ，即使在没有外墙侧压力和不考虑地震水平力作用，建筑 

物整体水平位移仍有可能超过容许水平位移值 10mm，设计者需引起足够的重视。 
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●  
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／ ＼ 乎 一 
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l · 嘲 

圈 

， 图 2 工程处理后纵轴剖面尉 

2．从功能处理角度而言，基础长桩部位的桩距应 比短桩部位的桩距小，相当的桩数多 
一

些 ，以减少桩长效应，弥补纵向弯曲所引起的承载力减少。 

3．为防止倾斜基面上建筑物水平位移，工程上采取山坡边基岩钢筋锚固 ，和在建筑物 

由建设部组织t中国建筑科学研究院主持 、中国建筑乖4学研究院地基所和河北省建筑科学研究院承担 

的夯实水 泥土桩复台地基试验研究项 目于 1995年 12月 20日在北京通过技术鉴定 项目经过几年的室内 

外试验取得 以下成果： 

1+夯实水泥土桩避免了现场土性对桩身强度的影响．孔外拌台均匀 ．密实度大，桩身强度高 三轴试验 

结果表明破坏时主应力差受围压影响不大，桩体具有传递垂直荷载的能力； 

2．褥垫层是夯实水泥土桩复合地基的重要组成部分．台理选定褥垫层的厚度．可保证桩间土垂直和水 

平承载能力的发挥； 

3-提出的夯宴水泥土桩复台地基承载力的计算方法 ，可供设计参考 通过室内外试验 ．取得一批有意 

义的成果，为水泥土桩设计计算参数的确定提供 r依据； 

4．夯实水泥土桩是中等粘结强度的新桩型．适用于地下水位以上的淤泥质土、素填土、杂填土、粉土、 

粉质粘土等地基加固．处理深度宜为 5—1Om，进 ‘步充实 r复台地基的系 I； 

5．研究提出的旆工工艺及施 工设备能保证夯实水泥土桩施工质量 

该项研究技术已在数百项工程中应用．施工简单，质量容易控制，工期短，造价低廉，经济效益，社会效 

益和环境效益显著，推广价值很大．本研究成果达到国际先进水平 ． 

(中国建筑科学研究院地基所河北省建筑科学研究腕供稿) 
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阿格网筋高而粗，能提供连续的高流体容量的导水骨架，形成结构性排水层，常和土工织物 

联合使用于排水工程 ，在使用环境中不易发生导水层的扭 曲中断和堵塞。土工网格还可用于 

边坡植草防护 。利用草根和网格的相互纠结作用，形成稳定的植被，有效地防止坡面的冲刷， 

同时还美化了环境 ，因此，不同功能的土工网格具有不同的特性 ，具体如下： 

(1)网格整体性好 ，强度高并具有一定的刚度 。 

土工网格是网状结构 ，具有多孔性 。和土联锁效果好，使 网格和土体形成一个有机的整 

体，充分发挥土体的抗剪强度 ，与土工织物不同，土工织物完全是靠 自身的抗拉强度起加筋 

作用，其最大弱点是将土体进行了分割，而不能充分利用土体 自身的抗剪强度。土工网格由 

于和填料间良好的馈合作用形成一个稳固的工作平台 ，类似柔性板，因此，由土工网格形成 

的复合结构能极有效地传递载荷 ，使应力快速有效地分散。 

(2)寿命长 ，耐久性能好 ． 

土工网格由高分子合成材料制成，具有质轻。耐酸耐碱。不易腐烂等优点，加上科学的配 

方，因此耐久性好，地下工程 中使用，具有永久性寿命 ，英国质量标准协会认证的质量保证期 

长达 120年，但在野外曝晒条件使用强度有一定衰减 ，根据 国外 已有的工程 实倒 ，采用 

CE153土工网格作成的石笼防护结构在户外曝晒条件下。超过 年仍是稳定 的。 

t 2．适用范围 

(1)土工网格规格见表 1 

衰 1 

名 称 幅宽 m 网孔尺寸 卷长m 抗拉强度kN,／ra 最大延伸％ 1．，2最太强度时的延伸率％ 

： n l 2．5 8×6 3O 2．5 4l 6．1 

E12l 2．5 8× 6 30 9．6 20．2 3．2 

13l 2．5 27×27 30 7．0 l6．5 3．7 

： 13l— B 2．0 2O×20 3O 15 

C 151 2．5 74× 74 3O 6．2 23．2 4．4 

[ 151一 B 2．0 45×45 30 6．0 

￡ D152 1．25 74× 74 3O 2 23．2 4．4 

CE153 1．0 5O× 5O 3O ，0 23．2 4．4 

DⅣ l 2．0 lO× 10 3O 

DN2(发泡) 2．0 lO×l0 30 

H F10 1．0 6×10 30 

HF20(发泡) 】．0 6×】0 30 

(2)土工网格应用范围见表 2 表 2 

工程类别 叫 111 [ l2l 131 [ l3l ( 15l [您151 占 El52 ( 153 DN1 爿 lO 

湖岸、水库等坡面防护 

公路路面工程 - 

软基处理 

海岸 防护．石茏 

j导流、防波 、 - 

l排水工程、垃圾场处理 

地下管道防护 

}堤坝增强、劣土整治 √ 

岩类曲坡喷锚防护 
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土工网格与土之间的作用机理 

英国等一些国家的大量的工程实例表明，土工网格用于软基处理，具有如下特点： 

(1)土工网格加筋垫层，可阻止路基填料陷入基底 ； ’ 

(2)利用土工网格和垫层的共同作用，可将分层填土的静载与动载均匀分配到较大的范 

围，减少不均匀沉降； 

(3)利用土工网格的网状结构，使上下土体产生机械咬合作用，形成一个高强压实体，从 

而增加土的抗剪强度 { ． 

(4)土工网格加筋提坝垫层，可使孔隙水压更快的消散 ，并可抵抗抽吸作用的发生。 

土工网格在软基处理过程中的设计原理 

土工网格用于软基处理 ，关键在于软基上垫层结构的形式及垫层厚度的确定，根据软基 

情况的不同可采用一层或多层土工网格来处理。目前国内尚无标准可依，一般参考英国耐特 

龙有限公司的《垫层设计原理》设计经验公式来确定。 

logN — h
—

C BRo．~ h
一 19O× IogN／CBR · 

式中 Ⅳ—— 施工时机械运土 80kN标准轴载通过次数 

—̂— 垫层厚度(ram) ． 

cBR—— 路基基底软层土壤强度(1％的CBR相当于c 一25kN／m )上式求得的垫 

层厚度 h是由一层土工网格组成的土 r网格加筋垫层厚度。 

软土层土壤强度选用参考值表 3 。 

寰 3 

坚固性 C R 未排球 结时的抗剪强峰 说 明 

非常软弱 1％及以下 Cu=25kN， 。硬以下 紧撮手中从手指问挤出 

软 弱 1—2％ Cu=25一j N／m 用手指挤压容易梧散
．  

中 密 2—4％ Cu=5O—lOOkN／m 用手指使劲压能够松散 

致 密 4—8％ CuO=100—200kN／m 用指压不能敢．但用拇指可留下凹印 

除水平铺设土工网格片j j‘处理软舭 外． 

还可采用网裹碎石桩结构 ，用以提高承敏 

并达到控制沉降的 目的。采用 CE1，{】J 

格卷 成直径约 300mm 圆筒，内垫一层 fL 

网后回填碎石及砂，沉入淤泥内，这样水 

设土工网格与网裹碎石桩有效结合起来使I 

(见图 1)使网裹碎石桩既可防止淤泥进人*} 

身，又具有良好排水性能及竖向承载力 

计预计施工后 18O天固结度达到 90％．而实 

际观测表明，140天固结度即达到 9O％，比原 

计算提前 22％。 

7 ■?” 。 
三 

围 1 (1)CE131土上格棚 

(2)网裹碎石桩 

(3)水平垫层 

3
． 1 

2 
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浚项 目是交通部“八五”攻关项 目，《土工网格在软土地基处理中的应用研究》课题研究由长 

沙交通学院主持，并 已提出 ·套垫层设计和沉降计算的相关公式，该项 目已通l赳交通韶鉴 

定 。 

力特土工网格应用实例 

我国某港 口粉细砂软基处理 ，要求建成国际集装箱堆场，设计荷载 150kPa，地基上部为 

2--4m以吹填砂，下部为 2 左右淤泥土 ，再以下为粉细砂和淤泥质粘土交替层，采用水平 

铺设两层 CE131土 [网格处理，两层网格之问的间距为 1 5--20cm，回填料为山皮石(图 2)， 

再配合质量为 lot的振动式压路机静压 2遍 ，振压 4遍 ，则实测承载力可达 246—247kPa， 

实密度提高到 1 8．3--18．7kN／m ，而未铺土工网格时 8一l眦压蹄机无法进 八场地施一r。图 

片 (3)、(4) 

表 4 

装箱堆场炀内道 不加网格强夯 

设计值 l 150kPa 150kPa 1 50kPa 

实测值 l 246kPa I 247kPa 172，155kPa 

密 重 l18．7kN／m~8．6kN／m 18．3kN／m 

／ ： 
7  

r 碍 啊 ～． 3 

(1)cE1 31_卜J==阿格 (2)山皮石 f3)吹填砂 

罔 3 术铺士工州格 ，压路机陷入吹 砂_p 4 集装箱堆场施工(二层土工网格结构) ‘ 

此外，力特土工网格在南(宁)一昆(明)铁路中用于膨胀土加筋路堤处理；在 107国道扩 ． 

建工程中用于湖区软基处理 ；在 320高等级公路(昆明一上海)湖南株洲段用于极软地基处 

理 ；在京九铁路武穴段用于边坡植草防护 ；在三峡工程风化岩高边坡上用于喷锚防护；在深 

圳采用方形石笼用于海岸防护 ，并在珠海机场地基处理中用于排水工程。目前 ，力特公司正 

和有关大专院校、科研设计单位合作 ，对土工网格设计应用机理作进一步深入的研究 以使 

土工网格新技术在更多的国家重点工程得到广泛应用。 
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身承载力差异的理论基础是十分重要的 ．有关这种差异的内在机理包括如下： 

1．桩身的膨胀和收缩引起泊松比变化，导致桩周土径向有效应力场的变化。 

2．土中平均应力水平在压力作用下趋向增大，在拉力作用下趋向减小，而造成总应力场上的差别。 

3．主应力方向的旋转导致平均有效应力变化。主应力旋转角度随力作用方向的变化程度取决千沿桩 

体的残余应办场。 

以上三个机理中的最后一项在现场测试中已经注意到(Lehane等 19931 然而由于缺少先进的土工模 

型则难以从理论上验证主应力旋转的影响 相反，前两项机理则可以利用相对简单的土质模型予以查明 

本文主要探讨有关砂土中桩身抗拉和抗压承载力差异的理论基础，采用了简单的完全弹塑性土质模 

型，该模型在土体中和桩土界面处遵循Mohr--Coulomb破坏准则，以便集中研究上述前两项机理 通过对 

桩的零值模拟泊松比的单独分析，有可能区别出机理 1和机理 2的贡献 提出了设计建议，给出了随桩的 

长径比和刚度比的变化桩身抗拉和抗压承载力问的理论比值 通讨与有限的现场资料比较表明其结果台 

理一致。需要声明的是：根据对桩组装完毕时的残余应力评估，现场鼓据可供一系刘解释 

参数研究 

(一)桩土详述 

图 1所示为参数研究中采用的桩几何尺寸和土质详情。桩系径厚比d／t=20的模扭钢管桩，其有效杨 

氏横量等同于E，=20GPa的实心桩。桩泊松比障专门进行分析时为零外，其它均取 0．3。桩径和桩长变化 

范围如 图所示 。 

土体被横扭为完全弹塑性材料．其 Mohr—Coulomb强度指标 C =o， =35 沿桩体桩土界面的 

Mohr~Zoutomb强度指标为C 一o；占=30 ，且桩端处拉力为零。土中原位有效应力取为线形变化．并具有同 
一 值 K (静止土压力系数)，其变化范目为 o．5～2 为简单起见．设土剪切模量随深度呈线形变化，横量变 

化梯度 dG／dg=1～5MPa／m 尽管剪切模量随深度变化表示为平方根形式更为台适．但使用简单的线形 

(-) 无拉力再酉 一 ∞) 一5=--20~kPa 

l 参数 ) 所⋯ 兄 J -r羽1 f．城晰 

诛废 

辨切艇 ．G 

● 

原位应力和土质模量变化在线性范围内这一假设，可将那些可能影响计算抗拉和抗压桩身承载力比 

的主要参数综合为无量纲比值，由下式给出； 。 

= ，( ．鲁，麦 ，詈． ， cz， 
式中： ． ——分别为桩和土的泊松比； 

- - - ～ 某一探度“理想”桩身章擦力 ，由(1)式绐出 ，取 等于 

注意由于G和 随探度成线形变化，它们的比值随簿度将保持不变 率支中有关(2)式中无量纲比值 

范厨由表 1蛤出 。 
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无量纲比值范围 表 1 

参数 范围 

(1) (2) 

L}d l0～ 80 

E }G 25～ 33，000 

G |r 350～ 1，730 

^ O 0～ 0 3 

0 l～ 0 4 

(二)数值分析 

本文提出的数值分析方法系采用有限差值程序 F【 AC(3 

(三)嗣格建立 

程序模拟过程包括如 F步骤 ： 

1．编制 一种横拟桩土相互作用的网格 

2 原位应力初始化和定义边界条件。 

3．把重力施加于模型井建立平衡 

4．使{疰在拉力或压力作用 F产生桩体破坏 

为明确起见 ，压力或拉 作用下的破坏点被定义为形 成 骤 

图 2所示为 L--80m、 一2m尺寸的桃所制成的 ． 

典型轴对稀网格，网格的垂直边界赦限制在 方向，较 y‘m f 
低的水平边界赦固定干Y方向。阿格宽度 一代表圳 12oI 

围土 约为30倍的桩径宽；桩端下地基上深度保持 l 

在 L／2以使边界面的影响减少到最小程度。 l 

刚格水平向细分按照能够精确合理地描述接近桩 l 

体变形机理的形式 桩 垂直r叫格加 改进 便能够 l 

汁算端部外力和总外力(后面详述) 在嗣格编制的所 l 

有阶段，应确保单元体的艮宽比小于7。 J l 

范例结果 。 J 
I 本节研究械尺 

L--80m； =2m且G一3MPa时 I 

典型 FLAC宴现的 ：叫方面 I 

(--)荷载一位移曲线 4ol 
图 3所示为桩的拉 J和压力作用 F加精至破坏时 J 

的衙载一位移曲线，曲线终点在桩身受力计量选到平 l 

稳阶段 尽管曲线仍表现为J：外，但罔示特性曲线米端 l 

呈现明显陡降。 f 

图 3所示 响应曲线．都是通过桩最上边单元的 f 

已知应力状态与施加总外力问的简单运算规则计算出 I 
的。这种算法的局限性在对总外力的估算轻微偏低，这 

是 由于最上边单元的上半部被忽略的缘故。将I到祥n。 

算法规则应用于计算基底压力．但计算结果与 外 

相反，基底反力估算得稍微偏高。由于这种算法的局限 

n々桃 f 界1f『f发牛完全滑动的点。 

O l 

图 2 FI AC使用的数值分析同 

60 trn) 
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性，所以桩的墙部单元体长度应尽可能小。
怔身响应曲线是从总外力响应中扣除基底

响应而计算得出，因而包含了两次误差心 但是这
种情况对桩身抗拉和抗压承载力比JL乎没有影
响，使得这种计算方法足以适合这一研究。

压力荷载下，随着怔位移的增大，曲线表l!Jl
总响应与扭身响应间有一 连续偏差立拉力分析结
果与之相同，但偏差比定义的要小金、本例怔身抗
拉和抗压承蒙比为0-65,i亥值接近后面将要介绍
的比值中的下限。

（二）加氧对径向应力影响
图4为径向应力与桩顶位移变化关系图，该

阳显示低壁外O噜 34m处三个不同探度的计算结
果． 从此阳可以看出径向应力发生急剧K升，这
与每一深度处局部界面开始滑动相吻合。还不清
楚导致径向应力变化率的增长是什么祥的过程，但所有分析结果都很 一致，且表明与数值计算的不稳足件
元关。

宥霾CMN>

IO 压力

40 

怠青虞
“羞身

20 
．． 基底

贮-嘈-.,

” “， 和

簪霞位移”皿）

1�: ·: [,'J 一 l'>;t:,'<'., = l'i石
k廿

= 0.5时的荷载—位移响应曲线

一心

阳4 毗邻桩的径向应力随位移的变化 图；； 饥体破坏时的径向应力的径向变化

如后所述，荷蒙作用下引起的径向应力变化与剪切摸量及该深度处桩的轴向力成比例．图4结果表明
最大变化发生干中间深度处，该处剪切模景和轴向力有最大值。最大值的准确位置取决于剪切模量和桩身
摩擦力（因此也是轴向荷蒙）的详细分布。

拉力作用下，径向应力的增长当接近破坏时趋向平缓，这是因为施加的总外力在破坏时达到 一固定
值． 另 一方面，压力作用下一旦沿桩身发生破坏，由于附加荷载由桩端承担，所以桩荷载仍持续增长。这就
是接近破坏时径向应力急剧上升的原因。

图5为三个不同深度处由加蒙引起径向应力改变的归一化关系图，从图示结果可观察到最显著的现
象是压力作用下极限径向应力与初始应力之比始终大于L拉力作用下总小于l, 这与理论预测相一致。

（三）界面剪切应力随深度的变化
图6为归一化界面剪切应力与拉压加载时的比较，桩身摩擦力已由Z=l乡探度处的 ”理想 “值归一 化

（见(l)式，取K=K,]。沿桩长的绝大部分范围内亨压力作用下发挥出的剪切应力大于拉力作用下产生的剪
切应力。 但靠近桩底．由于端部和桩底周围应力场的影响．曲线反而是杭压摩掠力减小．抗拉摩擦力增大。
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6 扭力和压力作用下桩身破坏时的径向应力剖面 7 

桩身承载力比 

0 o‘l 0．2 0．3 0．4 0．5 o-6 0．7 0．8 

j (L／d)-(( ， ．) 

镌 

桩 

扭压承载比 桩 匠径比和刚度 比问的函数关 系 

(n)细长桩 ( )粗短桩短粗桩 

车节提出 以 干算出的桩身抗拉 抗压承载力比袁示的参数研究成果 实际桩土参数的范围如图 1 

所示．相应的无量纲 比值列于表 1 结果发现承载力比 0／ 主要为长径 比L／d，刚度 比 E ／G． (这里 ( 

为深度范围 O<Z<L内的平均剪切模量)及桩洎轮比 的函数 通过将承载力比作为(L／d)( ／ )的复 

台 函数绘于图上 可获得其明显趋势 该成果与后面介绍的分析结果相一致 。为方便起见．以后讨论时将 

{L／d)·(Gd ／E )称为“桩压缩系数”-应当注意的是这个诃 已在桩长径 比和刚度 比其它组合形式 中使用 

过 因而，Randolph和 Wroth针对轴向受力桩的弹性解弓l入 L分量[此分量表明等价于 Murff引进的 tra 

参数(1980)]，该量值与(L／d) (＆ ／E )成正比。 

(一)主要结 果 

研究主要 r 系州桩基参数；E =20)(10 MI a； =0 3．和t参数； 0．333；K =0．5。取不同尺 4‘ 

的桩进行分析以 盖比值 L／d和 ／( 的范围 另外，为壮得不易压缩性桩的承载力比的渐近值．对完垒 

刚性桩进行 r分析 ． 

图 7(n)显永 r桩L 比值取 1 0和 2O的分析结果，由该罔可明确看出有两条分离曲线．细长桩的计算 

结果分布在粗短桩之 上 对于刚性桩其承载力 比具有晶』=值 ，并且承载力 比有随桩的压缩性增大而减小的 

趋势 L／d=1o的计算结果有些离散，这主要归囡于桩身抗拉和抗压承载力计算中的循环误差 

图 7( )表示 Lid比值为 40和 80的类似分析结果，同样对于刚性桩，其承载力 比又出现了最大值， 

桩身承载力随桩眶缩性 的变化的线型较住。 

表 2列出 r不同长径 比的刚性桩所选 到的界 限值 第一二栏给 出了桩 的刚度与桩 扬 氏模量取 20× 

10 MPa的体准刚度之比；第四栏为取 =0和普通桩基模量进行试验的结果(后面讨论) 如果桩与土的刚 

-二 仉 仉 饥 饥 
槲幅南 瑚̂辗＼堪蒜v 

吨 

＼一蠢 
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度比变得太大将会影响数值分析的可靠性。因而桩的最大模量赦限{l；I为2X10 MPa(普通值的 100倍) 即 

使如此，对于真正不易压鳍性桩来说承载力比所示的 L／d=80应视为下限。 

刚性桩和 =0情况下承藏力比 ． 衰 2 

L／d ( )日 性／( )普通 Q／Q,(刚性桩) Q／Q ( 。=0) 

(1) (2) (3) (4) 

『 10 10 0．80 0．81 

20 10 0．86 0．88 

40 50 0．91 o．93 

80 100 0．93 0．98 

(二)网格划分精度 

大多数分析中．同格的单元体密度随 Lt 比值而变化。因此有必要研究网格划分是否影响计算结果 

对 L／d~80的例子进行了七次分析·使用了能够包容同格密度有关范围的两种不同同格·分析结果表明所 

用同格 已足够精细 ，再进一步细分对计算结果世牡·， ． 

(三) 与 的变化效应 

图 8所示为静止便i向土压力系数 ( )变化 

在 0．5～2之间所进行的分析结果，从图中可以 

看 出 ：尽管那些 K。 2和桩压 缩系数较高的有 

些例外 ．其它结果差别并不大 由于一般(结果) 

偏差较小．有充分理由得出结论：桩身抗拉和扰 

压承载力比基本不受 。变化的影响．因而对比 

值 ／G不敏感(其它比值保持不变)。 

对于土泊橙比变化在 0．1～0．4之间也进 

行了大量试验．结果表明桩身抗拉和抗压承姣 

力比投有变化。 

(四)桩泊松比的零值效应 

L j 

K． ．O 

· l Z．0 

(L／d)·(f ， ， 

8 原位 对拉压承援比的影响 
图 7和图 8中结果一个有趣的特征是随着 

桩压鳍系数减小到 o．承载力比接近小于 1的渐近值．且随桩的长径比而变化 分析认为这种效应可能与土 

体中产生的平均应力变化有联系。(参照引言中机理 2)，而与桩泊桧比的膨胀和收缩无关。 

为探究这种假设．将桩泊松比人为设定为零值进行了一系列试验。图9表示该研究结果．表明：① 0 

与 =0．3的童古果有偏差；② =O情况下的承载力比似乎与桩的压鳍系数无关 后者观察结果尤其重要。 

取 =0，对长径比的变化进行类似分析，其结果如图 lo所示。由于所研究机理与C,／E 无关．图中水 

平轴已变为 Lt 。图中也表明了不可压鳍桩的渐近结果(见表 2) 除最细的桩 ／d=80)以外 (该桩的剐度 

不足以真正反映不易压缩性)．两组试验结果非常接近。这表明仅有桩的轴向压缩机理(没有相应的泊松比 

膨胀)则对桩身抗拉和抗压承载力的差别不起作用。 

袭 2和图 10中结果可近似为一解析表达式： 

( ) l 2log (L10 0 3 (3) 

L／d)>lO0时承载力比为 1 这个关系式已在图 lo中绘出，并接近 =o的结果 对于“刚性”桩承载力比结 

果稍微偏低．但这或许反映 r由于桩的有限的压缩性而使其膨胀和收缩量鞍小 。 

理论成果 

上述数值分析结果表明了桩身抗拉与抗压承载力的两种不同机理。由力的受力方向引起的土中平均 

， 

， 
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图 9 零值泊铪比对拉压承载力 比的影响 (L／d=40) 10 

O lO 2O 30 40 5O ∞  7O 80 

(L／d) 

完全刚性桩或 =O情况 r的极限承载力 比 

应力的变化效应可能与桩身泊松比的膨胀和收缩无关系 本节对泊松比的嘭胀效应推导了一十理论解，井 

介绍了与数值结果的比较 

(一)理论解的推导 

提出的理论解仅根据由于泊松比的影响造成桩收缩与膨胀的机理，而忽略了诸如引言中所指的机理 2 

和 3 求解的基础是考虑桩径改变所弓『起的径向碰力变化 根据Fleming等人(1992)，局部桩身摩擦力引起 

的变 化则为 

出 一 00 tan8 (4) 

式中： 

(̂E) 一桩的糖断面刚度(等于 ￡ ~d2／4)； 

尸 桩上某一特定深度处的轴向荷载 整理此方程式，使轴向力与端承压力△q和桩身摩擦力 Fo+ 

相联系，得出 
P

=  害= +吉 ( +dr)拒 (5) 
对方程式求导得 ： 

d (At)+G暖( )一一生 一面Syrian8 G 
z,tTi"o和G简单分布情况，此方程式可 分析求解：特别是如果 一l 、G=m 。(这里 0<口≤1) 

为 

生 +c一詈+ ， 一 。 
所需的边界条件为 ≈一L，其 中： 

(￡)一堑 m 

r时通解则为 

r一( ) z。f[】+2 (n十1) ]exp8g(1一 ) 。。 

式 中：Z=z／L； 一u~tanS(L／d)(G, ／ )，Go 系桩埋置深度范围内的平均剪切模量 

想”桩身摩擦力 

根据此方程式r桩身承载力的变化与理想桩身承载力之比可由 一积分形式得到 

△Q J △ d 
一 —

[~'ro—dz 
求解此积分式得 

= 南 z咖+1) 一 

(6) 

方程式变 

(7) 

(8) 

(9) 

( ) 为 z=L处的。理 

(10) 
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桩体完全破坏阶段所发挥的4f值可根据Boussinesq解估算，其中端承应力变化由下式给出： 

4f= d 412) 

式中：下标6指在桩端条件． 为桩底位移。 

由于破坏状态下，桩土界面的最后滑动部位于桩端，因此可假定 加 比附近桩端处的ru小，则桩身破坏 

对的基底位移可写作下式：(Randolph和 Wroth，1978)。 

= _自≈ (13) 

式中：珊_自一产生局部精动处的位移。将此式代人(11)．得桩身承载力变化的最终表达式为： 

= 扣·+ 兰 ”Ï一 Ⅲ， 
拉力荷载下，端承应力的变化可忽略，从而式(14)中右边第 1个括号项将为 1 

晟终桩身抗拉与抗压承载力的理论比值可按下式汁算： 

：  

1-aQ／Q~ 4 L5) 

对于相对剐性桩，8 值将台报小．桩身承载力的变化 ／ 也不大。因而可将(14)式中的指散项展 

开，并忽略桩端应力变化的较小影响，从而得出桩身承载力变化的一近似表达式为： 

／ ≈4 416) 

式中 矿阶项已忽略。所得承载力比为： 

Q／Q =1—8~／+0(矿) 417) 

这个表达式为散值结果，其定义(L／d)(( ／E )为“桩压缩性”的函散的绘图提供了根据 然而，与桩压缩 

性间的这个线性关系严格来说仅对相对细长井且刚性的链才适用。一般情况下，应使用(14)和415)式。 

(二)汁算曲线由来 

本节根据综台以下几点：(1)前述理论解，使泊橙比对辘身承载力的影响定量化：(2)桩泊松比人为设 

定为零值的散值分析结果，就掌握了桩身承载 

力 上平均应力变 化的影响．推导 了桩身承载 

比的关系 0 

取 一1，将一系列L／d值，代人r】4)和(15) 墨 

式 进 行计 算 ，并将 计 算 出 的承 载 力做 为 = 

mnB(L／d)(G／E )的函数绘于图11。对于一给 嚣 

定的 值，长径比L／d的影响相对较小，并且对 

'l=完全刚性桩，所有曲线的承载力比趋向于1。 ii 
然而就象以前所讨论的．救值结果所表示的刚 

性桩(或 一0)的变化新近值取决于桩的长往 

比。取(3)式作为这种效应的近似值，邵幺图 L1 IIE光 fIf 端糸教 

中曲线则发生偏移，如图 12所示n 图 11 桩的泊橙比膨胀和收缩效幢 

图 12比较了桩承 载力比的“理论 计算曲 

线和其数值分析结果。一般吻合良好，但需考虑到利用散值分析估算桩身承载力的近似性对于长细桩理论 

曲线有低估承载力此的趋势，并导致估算桩身抗拉承载力的过度保守。实际上，桩的无因坎压墙参散 报 

少会超过 o．1，在较大 值时其理论和散值结果的偏差，实际关系较小。但从设计角度来说，将承载力比表 

示为压缩性参散的两次函散是 便而精度足够的。 

时 =0的偏差，通过调整数值计算所得承载力比[长径比L／d的函散； (3)式]，建立合适的二次方 

程式，使此一阶多项式符合所有结果。这样推导的承载力比的最终表达式为 

≈(1-0．2log L。[ ]}(1_8 +25矿) (1B) 

式中 可一u tan~(L／d)( ／E )这个计算关系与散值结果的比较见图 l3，可以看到二者比较接近 

● 
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现场(测试)结果 

对于亨r̂ 砂土中桩，其桩身抗拉和抗压承载 

力问存在可靠对比关系的工程实例 不多。桩设 

置期间，制作时残留于桩中的残余应变能导致 

沿桩体任何测量元件的真实零读数的很大变 

化 这将造成估涮荷载分布和髓后桩身摩擦 

分布形状的误差 

Rando[ph等人(1993)复查了现有砂土中桃 

载荷试验中的基本敦据，鉴定出一些既有详细 

场地勘察又有桩载荷试验测试的工程实例 

14表示了从那些资料中摘录的结皋，并对极限 

抗拉和抗压承载力时的桩身摩擦力形状作了比 

较 有些结果异常 ，即在上部土层 中(一般非饱 

和)桩身摩擦力值非常高 但 的趋势还是大多 

数桩长范围内的桩身抗拉瘴擦力低于桩身抗n 

摩擦力，且接近桩端桩身抗压摩擦力减小，抗} 

摩擦力增大 所有实例中仅有一个例外，这个例 

中。沿桩棵曲线梭此充分相交，且靠近桩端桩身 

抗拉摩擦力达最大值 。这种趋势同囤 6所示相 

似．并进一步验证了敦值结果的可靠性 

表 3列出了图 14中所示的现场详细资料， 

并对桩身抗拉与抗压承载力之比的实测值与棚 

应的利用式(18)的计算值作 r对比 桩压缩荽 

数 的估算取现场L 值，并假定 =2O，6f̈ 

MPa和 G~52MPa 后一假改基_t这 经验： 

个场地的砂土一般都是从密实到投街实 

可以看出承载力比的相应计辩 

值总是高于现场 实测值 ，但 晟好 的 

比较 ，是米 自晟近的试验 ．因 目前 的 

测试手段 比大约 4o年 前 在 0【d 

River所进行的试验更加可靠 就象 

前面所讨 奁的，任何低估桩端处残 

余荷载的倾 向将含导致对端承力的 

估计 不 ，并过 高估计桩身 抗压承 

戴力 因此式(18)给出的计算关系 

对抗拉和抗压承载力 比是一个合理 

的指示 
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桩现场试验详细资料 ．囊3 

试验场地 桩数 土质描述 L 桩身抗拉 桩身抗压 抗拉／抗压 抗拉／抗压 
(m) (m) (kN) fkN) 现场 计算 (1】 (2) (3) 
(4) (5) (6) (7) (8) (9) 

ring 

1 
极密实 ，高超 固 
结砂=E 7．0 0 357 830 l 310 0 63 0 84 

(1976) ' 

地下水位为地 Hoog~nd 2 6
． 7 0．357 l 22O 1530 0 80 0 84 表 f 3m 

Mansur 和 桩 盯 ^ 通 过 粉 
Kau[man 2 土 地 层 进 ^ 密 

实 砂 土 6．5倍 19．8 0．533 l342 3430 0．54 D．80 
(1956) 盲释 

0Id River 5 粉 土 下 为 中细 
(低基底 ) 6 砂 桩 尖 为 极 密 l3．7 0．433 540 1220 0．44 0．83 

宴 的砂 l9．8 0．482 1373 2500 0 55 0 80 

Dunkerque 中 密 细 砂 上 覆 ● 

Brucy 等 (kS 盖 抽，厚的水力 l1 5 0 324 ：388 456 0．85 n．85 
l 9§l J 
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柚‘_t‘- h‘h。“t。哪 。2号柱 甜M- r·-h·h—_tSl"J~lI 5蟹桩 I力№*ur．_dIc．-h呐-IIl蛳I 6蚌 

l4 抗IJ(~r扼拉 C验t}i的我⋯雌攘力 

● 

● l ● ● I ¨ H ¨ ■ 一 

● l ● ● ● ■ ¨ H 一 ■ ■ 
1．蕾■t 

● ， ¨ n 坤 ” ■ " ■ 

堇l一 ～一 ～，蔓 一 

因 

．

I{ ／l 

～ 助，~／J 一 ～ ●，■ ■ 一”● 



● 

1996年 3月 地 基 处 理 53 

结论 

本文探讨了砂。I：中桩的桩身抗拉和抗压承载力固有差别的理论基础．文章开头确立 r有关这种差异 

的三十内在机理 ，头两个已通过数值分析和理论分析予以定量化 

利用 FLAC计算程序进行的数值分析表明：如人为取桩泊橙比为0，则桩身抗拉与抗压承载力比为桩 

长径 比 L． 的函数，而基本上与桩的相对刚度无关 对于实际上具有泊橙比 的基本刚性桩来说 ，其承载 

力比类似于 一0的压缩性桩。 

理论分析用于定量桩泊橙比的嘭胀和压缩效应对桩身承载力的影响。分析表明承载力比可以表示为 

压缩性参数 的主要函数，该参数与桩泊橙比 桩土界面的摩擦系数及长径比成正比．与桩刚度比成反比 

[见(9)式]，长径 比不同的桩其结果变化较小 。(见困 】】) 

FLAC程序的分析结果 ．进 步证实 了 论表达式 ，除易 缩性 桩 外其它都很一致。分析表 抗拉 

与抗压承载力比基本上 与无量纲参数 ， 和 G 无l关。为fq{ 汁算、推导 r简单表选式．该表达式能根 

据桩长径比Lid和压缩参数 直接给出承载力此[(18)]。 

所提出的分析结果都是基于理想的、均质土条件，不考虑桩、土中固有的任何残余应力 另外 ．．L质模 

型比较简单，且不允许桩加载引起主应力旋转期问的平均有效应力改变 这些问题需要进一步的研究以定 

量它们对抗拉和抗压承载力的影响 

同时，目前工作表明，有充分理由认为自由排水土中的娃，其桩身抗拉承载力出抗压明显低。通过与有 

限的现场载荷试验贤料比较表明：实测沿深度方向的桩身摩阻力分布形状与数值预测的特征相似。另外． 

桩身承载力比实测值与预测值近似相等，但具有实测值低干预测值的趋势，基于此，未来砂土中桩的承载 

)|十算搬则应当考虑承受拉力荷载的桩和承受压力荷载的桃身承载力的重太差别。 

附录 1(参考文献)(略) 

附录 I。符号 

(AE)，一桩横断面刚度 ； 

d一桩身直径； 

E =桩的杨氏摸量(假定实心 )； 

G一土剪切摸量 l 

． 

一 衽f埋置棘度范围内的土 ‘F均剪剀模擐 

K一水 ．I￡和垂直向的有效应力比{ 

KIl=静 t压力系数 ； 

一 桩埋置长度； 

一 剪切摸量 系数； 

P一桩上轴 向荷载； 

n一桩身抗压承载力； 

0 一理想桩身承载力； 

a：桩身抗拉承载J ： 

q一端承力 ； 

￡一桩壁厚；叉为桩身烽阻力分布状态系数 

一 桩端位移； 

z：无因次深度； 

= 探度照标； 

n= 切摸量和桃侧摩阻力的指数项 

一 增量 ； 

一 桃 l二界面处的内雎攘角I 

一 压缩性参散； 

一 桩泊松 比{ 

： 一【：泊橙比} 

一 数学常数 ； 

一 垂直有效应力 ； 

r一桩 t捍面处的剪应力 ； 
一 桩身雌擦力。 
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