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船运来的战利品建造的。 

的政体结构。 

它的建成标志着比萨市艺术的发展，同时标志着在帝国内兴起新 

麦雷科里广场巧妙地体现 了 该 市 宗 

教、文明历史和文化的理想统一体。除 了 

建筑和艺术的价值之外，该建筑群还具有 
一 个特殊意义，即作为该市的象征。(有一 

说，著名物理学家伽利略曾利用该塔作自 N 

由落体的实验，结果推翻了亚 里 斯 多 德 

‘自由落体的速度和重 量 成 比 例’的学 

说。这一点在文献[1]、[2]中未曾提及， 

有待证实 )。 

图 3表示比萨塔的剖面，它是一座用 

大理石硒成的空心筒体结构。塔体有8层 

第一层的空心筒体最粗，石柱嵌入空心简 

体 以上各层的空心简体的直径比第一层 

小，每层由一系列大理石圆柱围成走廊。 

顶层为钟楼。螺旋形楼梯设在空心简体之 

中 (见图 3)。由图 3尚可看出一特点， 

即塔的轴线并非一直线，第 4层以上的轴 

线向北弯曲，塔体呈香蕉状 (并见图 s) 

塔由比萨诺 (Bonan~o Pisano)负 责 

于1173年 8月 9丑开始建造。该日期是有 

可靠的记载的。 

图 8 比萨斜塔——最大倾斜平面上的剖面 

建造塔的下面四层半时一直稳步进行，经过 5年至l178年中断了约一个世纪 (九十四 
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图 4 比萨塔建造史 
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年 )(图 4)。停工的原因尚未探明。虽则山波列喜 (Sampaoles，1956)指出很可能由于 

沉降过大，但与当时的政治和经济问题有关。 

诚然，停工是幸运的。可以表明，如果 当时 

生承 载力不足而破坏。 

1272年在第 ·西蒙斯(Giovanni di Simons) 

领导下继续建造。经 6年时间，除了钟楼最后 
一 层外均已建成。此时开始发觉塔的轴线是弯 

曲的。为了消除施工过程中出现塔的倾斜，在 

建造时根据铅直原理，石工们将每层石块手工 

琢磨，形成一水平面 (见图 5)。通过每层石 

块高度的量测可知，塔的倾斜和建造每层时间 

的长短有关。 

由此分析可知，第一次停工时塔仍保持原 

来的铅直度。到了第 ·西蒙斯重建时塔才逐渐 

向南倾斜，不久之后烦斜就变得明显。 

古代的石工们已觉察到塔的倾斜，因而他 

们费了很多的精力和时间用手工琢 磨 每 一 石 

块，调节石块的高度，以便使每层 顶 面 形 成 

水平面 然而根据当时的历史记载对此事无任 

何记录。 

到了i278年，重建再次中断，其原 因可能 

是由于沉降和倾斜过大，但也可能与该市当时 

的政治和经济情况有关。 图5 建造过程中调整塔的姆f斜 

1284年比萨海军被热那亚人在梅罗雷亚海战中击败，只有--~j,部分战舰逃回。第 -西 

蒙斯也死于这场战争之中。这次打击是惨重的，实际上标志了比萨权力的告终。比萨市虽 

遭此不章，但比萨塔幸运地保存下来。 

有一件事情值得注意，即在1292年石工和泥工们联合组成一个委员会，其中包括第 · 

西蒙斯的儿子，这是比萨塔首届委员会 该会利用吊锤测量塔的倾斜。此事为一公证人所 

证实，但无测量数据的记录，也未见被重视。看来塔的倾斜对于建造者来说，并不认为是 

不正常的。 

到了1 350年另一姓比萨诺 (Tommasodi Andrea Pisano)人士增建钟楼并对塔的倾 斜 

进行最后一次，也是最 重要 的一次调 整。 

从那时候起到了l9世纪没有任何数据记载能说明塔倾斜的过程 然而可以从各种渠道 

搜集到一些有关的资料。 

图 6表示推测的塔倾斜的历史过程。到TI911年才开始有系统的测量，在此之前的数 

据都是近似的，相当程度上是定性的、主观的。 

从瑞梅雷 (S．R~mieri)返回比萨的一张图 (时代在1384~1386年之间 )上可以量出比 

萨塔的倾斜约迭7。。这是艺术家的图画，数量上的出入在所难免 。 
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1 55o~ (Vasari)在其书中提及塔的倾斜为6．5。，这也是很粗糙的数值。 

18l 8年两位英 国建筑师克雷西 (E Cresy)和泰勒 (G．L．Taylor)在其 专 著 “中世纪 

的意大利建筑”一书中有一幅精 一 

致的图画，其中表示用垂线量测 ￡ 

塔的倾斜。其结果和12 92年石工 爱妥 

们的测量结果完全一致。因此他 魍锺 

们的测量结果可以认为是可靠辫囊 
的，可以和现代的测量结果联接 嚣 
起来。1 859年还有一法 国人用类 琶 

似的方法进行另一次量测。 

1838年第拉 -汉瑞尔第斯卡 

(Alessander della Gherardesea) 

在塔基周围开挖。图 3所示的塔 

乍古 

塔重 r 一．／ ／ —，一 

l 
，

，， J 
⋯  

仂矩 1"36 ≈ 

j ， 

旖工开始算起的时间——年 

图 6 推测的塔倾斜发展史 

基础部分就是根据这次开挖时量测的结果绘制的。估计塔的平均沉降达 2．5~3m,北缘的 

沉降约2m，南缘的沉降约4m。由于开挖的坑底在地下水位以下，故从1838年 起 曾连续抽 

水， 以降低地水位 这一次的开挖和降低水位对塔的倾斜起了不 良的影响，图 6在1818~ 

1859之间塔倾斜的增大也体现了这一次的影响。 ． 

从1911年起每年进行一次大地测量，从I 936年起还用精度很高的特制摆式测斜仪进行 

量测。量测结果将在下文介绍。 

土层剖面和特性 

从本世纪初叶开始以来，对塔的地基曾进行了多次勘探。在六十年代后期政府任命的 

第12届委员会汇总了最完整的数据，并将其最终成果发表于政府有关的报告之中。第12届 

委员会主席为波尔范尼 (Polva血)，委员中包含几位国际上著名的岩土工程专家，如意大利 

克罗切 (A Croce)、德国舒尔茨 (E．Schultze)和英国斯金普顿 (A．w．Skempton)等人。 ． 

第l5屠委员会作了进一步勘探试验，其成果曾部分发表。根据这些详尽的勘探试验， 

对于塔下地基各土层的成因和岩土工程特性已有了较完整的认识。图 7是塔在最大倾斜平 

面 (几乎是正南北向 )上的土剖面图。土层的年代属于更新世和全新世沉积物。地面在平 ’ 

均海平面以上+2，5m高程 以下的土层如下： 

层A：包含粉土、粘土和砂互层 此层又可分为下列亚层： 
一 亚层 ：由高程0至一3m，黄 色粉土质砂； 

一 亚层 ：；由高程一3至 一5m，黄色粘质粉土j 
一 亚层4；由高程 一5至 一7m，中等均匀灰色砂。 

在塔附近用能测孔隙水压力的触探测试的结果表驯，这三亚层在塔下的厚度基本上仍 

是均匀的。但亚层也的厚度在北边减薄，而砂质较重。 

层 ；此层主要属于粘土质，又可分为下刊四个亚层： 
— — 亚层 ：由高程 一7至一18m，为上粘土层，当地称之为 Pancone粘土，此层对塔 

舍●苦I×v墩R 犟 
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的沉降起了决 

上层帖土 日t 

砂 

-- $7~-62 

图 7 最大顿斜平面上的士剖面图 

C 

— — 亚层 {由高程 一l8至一22．5m。互层粘土； 
一 亚层占3：由高程一22．5至一24．5m，互层砂J 
一 亚层占̈ 由高程一24．5至一37m，下粘土层J 

层c：下砂层，由高程一37至少至一57～一62m 以下还有粘土层存在，但对塔可以说 

没有什么影响。 

层 与层B 的交界面在整个广场范围内基本上是水平的，只有在塔基之下的沉陷呈锅 

底状。层 与层占交界面沉陷稍大于2rn，这表示由塔重而产生的沉降量。 

层 和层占的指标性质列于表 1。 

比萨塔地基土的指标性质 表1 

W LL H 绸粒土 土 层 G(kW
mb 

(b ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

A l8．1～1 9．O 33．3～37．9 O．88～ 1．O： 28～{2 8～ 19 22~ 190 26． ～2矗{ 

Bi l6．{～l7．8 45．2～ 60．日 1．22～ 1．6I 53～ 6l 27～57 > 80 27．O～27．{ 

19．1～2O．4 24．B～28．9 0．66～n 7{ 34~61 】3～l9 > 80 26．8～27．j 
B 

撼 5"-'19．4 28．2"-'34．5 O．74'--0．91 非董性的 }蕾性的 3～50 26．2～26．j 

B4 17．6～19．3 3O．8～{2．5 n8l～1．1 35～78 17～柏 >80 26．3～26． 

C 20．2～21．4 1&2～21．8 O．{2～O．57 非塑性的 非塑性的 O～2O 26．0"-2&： 

层 和层 B中的粘性土层的应力史见图 8。其中先期固结压力 是根据用高质量原状 

括塞土样在固结仪率进行的试验结果、应用卡萨格兰第 (1 936)方法定出的。超固结比值 
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是由OcR=d；／a 计算得出的，其中 是由有效竖向土自重应力计算的。 m随深度的分 

布如图 8所示。 。
*探头阻加 超面钻比 土自重直力I先j弭嗣结压力 

曛 

． i ． 。 > ：==一 
‘ ^  

l ’2 ． l 6 ． ： 2O ：． 。 

露 自 ： 』 ： ̂．．· ． ．-一，： 日3 ————’， 拈 ‘ 。孥 32 -‘■l： ：：!竺．1 B‘ 3E 
。  

， 25 a 

· 罗马大学Ptol G CalBbreS~所攮集的数培 
^Lanc~lol qa a喇 P t I驰 Oa 

图 8 典型的 士和超固结比剖面罔 

图9～l1表示一些比萨粘土的压缩和抗剪试验典型结果。对手层B 粘土，按峰值 整理 

的 22。，C一16kPa，c ／口 ：0．23(0CR) t，其中c 是不排水抗剪强度。 

塑性指数 

闭9 比萨粘士的孔隙辑数点周特压力关系 图10 比萨粘土的俸积压辅指教～塑性指辫 

。一 一 一 叩一 ～ 如一 一 柏一 一 一 帅一 鞋g 掣 智 Ĵ赫船题 
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三：f堕 ± 
鲥  

图ll 比萨牯土层的排水强度 

层 c是很密实砂，触探端阻力超过30Mn，且稍有胶结。 

地下水 

第l2届委员会在六十年代曾在塔附近的地基中埋设若干预j压管，继后扩大了埋设测压 

管的范围(图l2)。 

蝻平面在平均}自平面以 +3．0m 
从一{～一l0m 

在平均海平面 下 

粘土? 

图12 广场下的土剖面和测压管水位 

在层 土中存在有一地下水位，其高程在平均海平面以上1．5至2m。 
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图I3表示布置在半径200m范围内广场下一系列测压管。在①，②和③三个高程测出水 

位的变化。测点①在层c砂中测出的水位在 一2m，即在地下水位以下 4m。在 1年内它在 

+2m幅度内波动。这一趋势是由于整个比萨平原深层抽水的结果，最大在正月，最小在八 

月，这反映了抽水量在季节上的变化。由图l3可见，层C砂中的平均水位从I 967年的 一2m 

高程逐渐降~1973年的 一6m高程，1978年恢复到先前的水位。 

年份 

_ 一一 删 ； 

位置 测氍昔母 地袭 下槔度 平均海平面高程 

1 e0 — 58．?D 

112 ‘ 20．0U 一 23． 0 

3 15．60 — 12．70 

旧 
图l3 1966年 来删压管水位的变化 

测点③测出亚层B 的水位几乎恒定在 哥程 +1．7m，测点③在亚层Ba砂层 申的 水 位 以 

很小的幅度随着层 C水位变化而有所 升降。 

水位变化对塔变形的影响将在下文讨 沦。 

塔 的结构 

参照图 3，塔有关的数字如下： 

塔的总高度 =58．36m 

地面以上塔的高度 =55m 

基底平面至塔重心的距离 =22．6m 

环形 基础的外径 =1 9．58m 

环形基础的内径 =4．5m 

环 基面积 =285m 

总重量 ：1 44．5MN 

平均基底压力 =497kPa 

1992年底偏心距 ：2．3m 

992年底塔的倾斜 =5。28 09 

鼙 。 

托 0 

尊幅絮 恒 姥薯 
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从塔身筒体剖面（图l4)来看，可分为三部分，外面层、内面层和它们之间的充填

料。其力学性质见表2。
比萨塔材料性质 表2

I ! 吐(MP,J,cr,(MP.l E(MP喊）

—内面层 圣茎里诺
_ _ I __ _I 

I 

大理石110-190 �-8 I
• 10000-

（外面层）1 I 
90000

回培朽工I 4_:-lu-
�

3
�o�oo-

7[;000 

外面层厚度= 200mm 

内面层厚度= 150mm 

吐 ＝ 抗压强度
大小的孔隙 汀， ＝ 抗拉强度
图14 比萨塔简体的典型截面 E=弹性模量

图15表示环基的一 个断面。基础建造在穷实的毛石垫层之上，该图还表示基础外面的

台阶。该毛石垫层于1935年采用水泥灌浆加固，以防止地下水的潜蚀。1983年曾利用跨孔

法进行波速测定。结果表明垫层的质量是良好的。

N-$-

图15 环基断面

图16表示塔第一和第二层交界处及其附近南缘竖剖面上的应力分布。
图17表示南缘外面层大理石块间接触不完整、压力合力的倾斜，以及由于应力集中而
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产生外面层大理石块的竖向裂缝。 

压力合力 

姆 

厘  
N  
蒋  
蚌 
国 
押  

泳 

子虚力粜中 

大理石面层开裂 

压力锄 ． 

、 
-  ．飒向 ．裂 

／ 水平力分量 
r 

— ! 面层宽度 

图16 第一层和第=层交界处简体中应力分布 图17 南缘外面层大理石块接缝、受力情况及裂缝 

根据塔上部结构受力情况的初步分析，可知塔体最危险的断面在底层 (即第一层 )和 

第二层交界面处，在该处第二层简体的外直径突然缩小。在此处的南缘外面层大理石中经 

由扁千 广r顶量测得出的压应力达7．6MPa。此外还存在一些不利 庸况： 

(1)受力高的第二层外大理石面层直接落在第一层的填充科圬工之上，该部分是塔结 

构最薄弱的部分j 

(2)这一临界断面又由于螺旋楼梯大孔洞的存在而被削弱} 

(3)外大理石面层的裂缝、裂隙较多发生于塔体的南面。 

根据以上分析，认为塔身的安全已处在危险状态 因此，第l6届委员会决定自1989年 

起塔关闭，游客不得进入塔内(过去游客可从楼梯盘旋走到各层的走廊 )，只能在周围的栏 

杆以外观看。 

塔身的坍塌可能发生于受压过大的第一、二层交界面处和外面层的局部压曲。由于整 

个上部结构是脆性的，塔身的坍塌可能是在极短的时闭内，来不及等待监控仪 器 发 生 警 

报。 

1 902年威尼斯圣马可广场的钟楼和1989年帕维亚 (Pa~,ia)大教堂的钟楼两处发生突然 

灾害性坍塌都属于类似破坏机理，两处的钟楼的结构都是用砖砌成面层，背后为充填料圬 

工 。 

以目前的科学水平来说，以上的看法基本上仍属于定性的，因此需要进一步做实验和 

计算，以求得更加定量分析的结果。这些工作现在进行中。 
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观测结果 

前面已提及，从1911年开始对塔的倾斜进行大地测量，铡量是在每年同一时期且气候 

条件类似下进行的。主要从广场上一固定点测量第七层和第一层南缘之间的水平距离。 

1 935年在塔内安装一个摆式测斜仪和在塔内基础之上一个气泡水准器 从 那 时 候 开 

始，摆式测斜仪几乎每天观铡，而水准器则按不规则时间间隔观测。 

所有这些仪器的量测结果揭示：塔在连续不规则地摇摆，这是由于风、日照 季节性 

温度变化等临时和循环性因素叠加的影响。单强一次的量强《，如大地测量，将可能受这些 

因素产生较大且不规则的影响，因此只有长时期的量测数据才是可靠的。 

装在塔底附近的气泡水准器比较不受塔结构一时变形的影响}其量测结果较能反映塔 

与地基相互作用的基本运动 

塔的倾斜还可根据位于塔底15个固定点的精密水准测量结果来计算 从1973年起即有 

这种测量数据，它们实际上不受临时性因素的影响。 

从1 911年起利用大地测量方法以及继行利用摆式测仪测出塔的倾斜。 

图18是从1965年设置 个水准点以后精密水准测量结果。图l9是把图18与从1 911年起 

利用大地测量结果联接起来的。 
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罔18 比萨塔刚性倾斜随时问的发展一近期 (1995--1990) 

由图l9可见，长期的趋势：顿斜几乎是等速稳步增长。但有两次突变t 

(1)1 935年在塔底和周围土中灌注水泥浆，倾斜在南北向上突然加剧，但很快恢复到 

长期稳定的趋向} 

(2)第二次发生于1970~1974年之问。当第12届委员在进行勘探时，开始发觉塔整体 

倾斜的速率在增大，稻该时期在砂层 c中深层抽水有密切关联(图13)。发觉了这 一 事 实 

c ， I．- 至 ．．● 
uo一； 
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图19 比萨塔剐性倾斜随时间的发展—较长期 (1 91】一1990) 

后，即关闭了塔附近的一些深水井，在l975—1976间测压管水位获得部分恢复。在短时间 

之后，塔倾斜速率有明显减缓。 

直至最近才发现整个比萨平原发生下陷，在数量上仅知道其近似值。可以认为麦雷科 

里广场随同附近范围下陷。可是因为缺乏深层基准点，而不可能知道绝对沉降量
。 

暂不管区域下陷，经常的测量揭示该广场由于某些局部现象的影响而产生沉降差
。 

1965年底在广场和各纪念物布置了大地测量格网，但直至1973年才开始测量
。 

图2O表示三个剖面上从l965年l2月至l983年 9月的沉降差。 

董 
囝20 广场的相对沉降 

_- _． __ 

 ̂．髓幕v痞鞋掣匠 

û珊。 挚晕  ĝ _)咎嚣 霉 
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由于大地测量网格过大且网格交点离塔过远，而无法得出肯定的结论，然而看来广场 

的差异沉降增加了塔在南北向的倾斜，同时也稍增加东西向的倾向。这一现象正发生于剧 

烈抽水的时期。 

年份 

图21 塔基础的净倾斜 

为了扣除了临时因素的影响后的塔倾斜的发展过程，较方便的办法是根据由气泡水准 

器或根据设置于塔基基准点 

的精密水准测量 结 果 来 计 

算。图21是根据1935年开始 

设置的气泡水准器量测的结 

果扣除突变效应之后塔的净 

倾斜。由图可见，塔的倾斜 

有一速率缓慢增长的显著趋 

势。这一趋势意味着塔在将 

来坍塌是显然的 

现阶段的工作 

都灵理工大学对于比萨 

斜塔的沉降和稳定性分析进 

行了长期的研究。关于塔的 

倾覆力矩、倾斜以及沉降， 

图22和表 3给出 这 些 问 题 

臻 

耄l 
釜 
工 
E 

世  
；s 

的综合成果。图22是该校 Lance!lott,~lJ用弹塑性模型计算并吸收Giunta(1988)和c0sfanz0 

(1989)所搜集的岩土工程数据而制成的 (图中Ⅳ是竖 向荷载，肼是倾覆力矩 )。该成果 

 ̂ 甚枣攀 
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与 Leon~ds(1979)根据地基土层 和 B交界面沉降下凹数据推算的结果相当接近。 

表 3列出的数据与 Taylor~J 塔的重量、博曩力矩和倾斜在时问上的变化 表5 

Cresy(1829)利用吊锤测量塔的 

倾斜的成果是一致的。 

Lancellotta(1992)算出比萨 

塔抗倾覆安全系数为1．Og。 

本届委员会根据上述的观测 

和研究结果，认为： 

(1)须进一步增设一些观测 

仪器，以便能够更完整地监控塔 

和地基的性状。 

(2)塔坍塌的危险性随倾斜 

度的增加而增加。 

年份 重量 力矩 慎料 
fM N) fMNm I 

11 78 94．80 

1272．1 278 1 37．28 55 1 O。06 11。 

1285 1 37．28 598 80 1。06 44。 

136O．1370 1 4-4．53 977 O0 ·36 39 

155O 144．53 284．72 4。41 07 

1758 144．53 293．5 4‘49 5O 

1817 144．53 310．16 5。06 11’ 

1911 144．53 31 8．98 5‘1 4 46’ 

199O 144．53 332．56 5·28 09‘ 

(3)很低的抗倾覆安全系数与塔倾斜以增大的速率逐渐增大两者是一致的。 

(4)为了以任何代价保存这一座具有艺术和历史价值的纪念物和整个麦雷科里广场、 

并为了避免应付突如其来的临危抢救而在结构上和地基上及早采取一些恰当的加固措施是 

绝 对必要的。 

(5)需要进行一系列诸如考古学、中世纪艺术史、建筑学 岩土工程和结构工程等多 

学科的研究。要完成这些研究工作至少需要二年的时间。 

作为塔的永久性加固，已考虑了一些可行的措施。表 4列出加 固措施的基本要求。巳 

考虑过的一些措施列于表 5。 

囊4加周措施的基本要求 

1． 不能危害塔的安全} 

2． 保持塔的完整性J 

3． 能够停止或减小塔的倾斜， 

4． 逐步施工，边观测边施工，可逆 的} 

5． 基在共识的概念} 

6． 易于设计，施工简便} 

7． 成熟且经考验的施工方法} 

8． 时问上需要最少的维持 (mjn．maintenance或可译为 “最少的“辩护 ，如何 正 确 

理解有待询问原作者 )。 

裹5可能的加周方案 

1． 加周比萨塔软的或甚软的方案， 

2． 直接的：对塔体施加外力使之停止或减少颇斜【例如：施加一个使之稳定的力矩)} 

3． 间接主动的：改变地基土中的应力或物理状态，以停止或减少塔的烦斜 (例如： 

在塔的北边加超载或电渗，或在塔的北缘下地基中掏土 )， 

一I． 间接被动的；改变环境和边界条件以达到减小倾斜的速率 (慨如 地下水的挖制 

或采取树根桩以加固塔南缘下地基 ) 
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现已采取和即将采取的加固方案 

1． 用钢索围箍第一层简体的顶部和第二层围廊后的筒体 (图23)。对这些最薄弱部 

位施加临时性轻度预应力围箍，以防止塔发生突然脆性破坏。这项结构上加固措施在笔者 

访问时已完成。 

==±-2o C／i) 

l-‘O cm 
—

_’ l愠凝土环 

图23 对最薄弱部位的简体施加 时性轻度预应力围箍 

2- 为了改善抗倾覆的安全度，在塔基的北缘加6MN铅反重 (图24)。这一临时性且 

是可逆的处理将在最近开始逐渐实现。同时加强观测，严密监控塔的移动和地基土中孔隙 

水压力可能的变化。 

图24 在塔基的北缘加l反重 

在严密监控下逐渐施加反重，这样做，希望能减少塔的倾斜几个秒，嵌复到30至50年 

前的状态。此外，施加铅反重实际上就是一次全型试验，观察塔对小量稳定力矩的响应
。 
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3． 为了减轻麦雷科里广场下陷对目前塔的倾斜速率的影响，决定关闭塔在一公里范 

围内的一些抽水井 这一决定虽然会引起城市的一些社会问题，但最近已获得比萨市市 民 

的批准，在不久的将来还要进一步加强。 

4． 上述措施将会对塔的安全度略有改善，在此之后，委员会将着手研究各种可能使 

塔的倾斜停止或减少一度以下方法的可行性。 

委员会已考虑过，在各种可能方法中之一，能够使塔北缘基础与地基交界面的沉降枉 

有控制的条件下进行。如果该方法可行的话，可达到在不碰塔的条件下停止塔倾斜避一步 

发展，使塔的颇斜减少在3O，至6O 的程度，这样肯定将会改变塔在临界断面上的应力状态。 

欲达到此目的，考虑了以下两种措施： 

(1)采用妥善设计的电渗周结处理方法，在塔基础北缘地基土层B (上粘土层 )中布 

置电渗排水，如同图24布置呈扇形。在笔者访问时，看到先在塔附近划出一小块地方，做 

电渗试验，正在打入作为阳极的铜棒。 

(2)在塔基的北边地基中掏土 他们吸收墨西哥城用以处理一些1985年由于地震引起 

建筑物的不均匀沉降的成功经验。在不久的将来还将用以处理建于十六世纪的墨西哥城首 

都大教堂极大的不均匀沉降。其实我国在这方面取得了大量的宝贵经验，只是发表具有详 

细观测试验数据且有较深入分析、有说服力的论文尚不多，更少对外宣传介绍。 

5． 委员会现已在进行现场试验和数学模型计算以论证上述方法的可行性。与此同时 

还在研究采用如图25所示的地锚方案，对塔附加一反倾覆力矩。共有lO个地锚，工作荷载 

为lMN，地铺的上端联接于预应力钢筋混凝土环 (图2j)。 

地下水 

罔25 地锚方案 

④ 

⑨ 

⑥ 

6． 在实施电渗帮掏土的过程中可能在施加沿反重之外还需要在塔基的北缘附加一定 

的荷 载， 以便使基础与下陷的地基土保持很好的接触。 

如果上述两种在严密监控沉降下的加 固措施未能证明其可行性，征施加铅反重获得明 
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显效果之后，地锚将成为另一项永久性加固塔基的措施。 

几点体会 

1． 对古迹的保护 

意大利政府和人民剥古建筑物和其他古迹的保护 维修一向极其重视。对于比萨斜塔 

这一国际上闻名具有重大历史和艺术价值的建筑物更为重视 白1292年成立第一詹委员会 

以来迄今已l7届。多届委员会的成员是由意政府总理任命的，足见政府对该塔的重视 委 

员会负责调查研究，搜集有关资料，勘探试验，对塔倾斜的原 因以及加固方案等的研究做 

大量细致工作。塔的维护加 固不仅仅是一个工程问题，同时还关 系 于 艺 术、宗教、历史 

等各方面。所以委员会包含多学科专家，加固方案不但先在委员会内反复研究讨论，还要 

公开向公众征求意见，在措施的基本要求中有一条强调它是可逆的。现巳决定采用多种方 

法综台加固方案。此外还在进行室内物理模型和数学模型相结台的试验。有的方案先在塔 

的附近进行现场试验，俟取得可靠数据和效果后才用于实际的塔。进行某一种 方 案 施 工 

时，还要求同时进行现场的观测，既作为监控，又可反算有关参数。 

2． 多种方法综合加固方案 

上面提到，比萨塔将采取多种方 法综合加固方案，这样做既符合该塔适宜采用软处理 

的方针，也是比较合理、稳妥可靠的。 

这次还访问Rodlo公司，接待的工程师介绍该公司的情况时曾强调一点，他们拥有多种 

处理方法的能力，且有较长的历史。便于针对工程的具体情况，选择一种或多种综台处理 

方案。例如我们曾到现场参观米兰的一段新建的地铁隧道，有一分段采用地下连续墙，另 

外两分段采用水泥灌浆，但在灌浆的方式上又有不同。这样做在技术上和经济上都可达到 

比较合理的要求。 ． 

Rodio公司在灌浆工作中采用电脑控制，质量较有保证，亦便于操作和 管 理，又可节 

省人力和材料的浪费。 

3． 室内外试验 

此外我们曾访问几家岩士试验公司，如ISMES、TRAVI、ENEL和SGI等公司的实验室。 

FJ,ISMES(模型试验研究所 )来说，它成立于1951年，是以意大利国家电力局 (ENEL)为 

主的股份公司。业务范围广泛。过去主要从事坝、桥梁等大型结构的物理模型试验，驰名 

于世。现在的业务包括地球物理 岩士 岩石力学，数学模型、静力试验、动力试验、观 

铡仪器等部门。现已大部分迁至新址。业务发达，设备齐全、先进，是 国际水平的试验公 

司。LL12年前我访问时有很大发展 上述比萨塔的物理模型和数学模型相结合的试验就是 

由该公司承担的。 

前属于ENEL的岩土试验公司 (现已独立，组织上不属于ENEL，但仍挂名 )。他们从 

事的原位试验仪器 (如触探、旁压仪，扁旁压仪等 )的标定试验深入细致，有 突 出 的 贡 

献。又如对许多厂家 (参观时 电看到有一·中国厂家 )生产的排水塑料板倒蟪效应试验 (作 

为一种质量的检验 )也很有特色。 

SG1规慎 ：太，但业务镞发达。主要接受生产性的岩上试验，但在亚教授亲自领导下 
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也从事一些研究性试验，这样才可提高公司的学术和业务水平。 

试验操作采用电脑控制已是相当普遍。 

笔者对上述 几点的印象很深刻，很值得国内学习借鉴。 
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[1] Associazlone Geotecnica Italiana(意大利岩士工程协会 )，The Leaning Tower of 
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1993年深层搅拌法设计、施工经验交藏舍征文通知 
(第一号通知) 

深层搅拌法 (包括浆液喷射深层搅拌法和粉体喷射深层搅拌法 )近年来在我国软粘性 

地基加 固中得到广泛应用，为了总结、交流我国在深层搅拌法应用和理论研究方面的新鲜 

经验，促进深层搅拌法应用水平进一步提高，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1993年 4季度会同部分单位在华东地区共同组织召开一次全国性 

深层搅拌法设计、施工经验交流会。会议论文集将由中国铁道出版社正式出版。现将征文 

有关事项通告如下： 

征文内容： 

1． 深层搅拌法施工工艺，包括浆液喷射、粉体喷射，也包括单搅拌轴、双搅拌轴以 

及多搅拌轴施工工艺， 

2． 深层搅拌法加固地基原理，水泥土性状，复合地基理论， 

3． 深层搅拌柱设计、施工J 

4． 深层搅拌水泥土支挡构筑物设计，施工， 

5． 深层搅拌法质量检验，现场测试技术J 

6． 深层搅拌机械性能介绍， 

7． 其他有关深层搅拌法的论文。 

征文要求：将应征论文或详细提要于 7月1日以前寄~310027浙江大学土木系岩土工程研 

究所蒋镇华，经审查录用后，将要求于 9月1日以前按规定格式打印好，再寄 

往浙江大学。 

谢谢你们的支持。 

会议筹备单位： (排列不分前后 ) 

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 冶金工业部建筑研 

究院地基及地下工程研究所 福建省建筑科学研究所 天津市勘察院 交通部第三航务工 
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一 摆幅，根据锯机的长度，选用60cm、70cm， 

∞——振动角速度， =2~n／60， 

— — 为拐臂转速 (转／分 ) 

锯管在工作中， 由于地层不均一还可能产生瞬间跳动，这种跳动可以与总体的摆动产 

生不利组合，引起锯机的强烈冲击，所以锯机上下锯动频率选在25—30次／分。 

锯动功率与锯槽深度、宽度、地层特性、循环液粘度和平衡器的合理性等有关。根据 

对比当深度在50m以内，宽度0．3m以内，功效以30—37kw为宜 

锯机的摆动体系主要 由锯管、摆梁、平衡块等组成，摆动体系的质量大，锯机承受的 

冲击力也大。锯管质量大小又与产生锯进的水平分力成正比，不能过小，目前设备是控制 

摆动体系的总质量在6t以内，若摆动质量过大则应在摆动频率和平衡方式上进行调整，确 

保锯机运转的平稳性。 

锯机的出渣功能直接关系到锯槽的效率和工作条件。本锯机系采用气举反循环出渣， 

它具有故障少，效率高、操作方便等优点，但消耗功率较大。在槽浅、地层合适的条件下 

也可用泵吸反循环出渣。 

反循环排渣的通病是排出颗粒的大小受排渣管内径的限制。锯管排渣也存 在 这 一 问 

题，所 以一般情况下，锯槽工艺不宜用在台有大量粒径大于100mra的颗粒的地层，在特殊 

情况下，使用内径较大的排渣管加上其它措施，也可用于含少量粒径为100—200ram颗粒的 

地层。 

锯机采用旋流除砂器进行浆渣分离，分离出的渣从旋流器的底部连续排出，当泥浆粘 

度适当时，0．5ram以上的颗粒可以同时分离出，并有专门装置以减少排渣时泥浆的损耗， 

清渣后的泥浆又从锯管前部流出，起到冲刷工作面和加速槽内浆液循环的作用，充 分合理 

地利用了循环浆液的能量。锯管结构及渣浆分离循环的原理参见图卜1。 

锯机工作时，要求锯管保持最优倾斜角度，在槽深大于2om时为83。一87。，当槽深小于 

20m时通过辅助机构可以使锯管角度保持87 9O ，在保角的条件下锯机自动前进，前进速 

度可 自动调整，一般为0．1-2m／h，锯机设计速度为0-30mlh，无级调速，操作方便。 

锯机工作对，锯管与锯机摆梁之间为双向铰接，即锯管可前后左右摆动，使之处于 自 

由悬挂状态 锯齿刻取岩石主要是向上运动时完成，由于锯管总在重力下垂和拉伸的状态 

下工作，槽的垂直度 良好，由于锯管稍有倾斜，锯管的长度很大，又有一定的刚度，所 以 

这种工艺只宜施工直线状的长槽，或通过导向孔施工折线状的弯槽，参见图3—1。 

锯槽施工法只适用于刻取松散地层，最好是N值中小于30的地层，若防渗墙要求全封 

闭，墙底插入不透水的基岩0．5-1m，这就需要几种工艺联合作业来完成，一般是用锯槽法 

锯至基岩顶板附近，再用冲击成槽法，将槽加深至设计深度。当透水层下部有松散的粘性 

土层可作为隔水层对，仅用锯槽法就可建造理想的全封闭防渗墙，参见图1—2。 

锯槽法宜施工槽底深度起伏差小的工程，若槽底深度变化较大，施工宜自较深的地方向较 

浅的地方锯进。在锯槽前应沿施工线布置足够的勘探孔，定出准确合理的槽深，锯槽严格 

按设计深度进行。 

锯槽的宽度为0．1—0．4m。锯管的形状如图1—3。 

锯管的结构与锯术头的拉锯相似，在槽内的运动部分结构简单，地下没有相对运动件， 锯 
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图1—2 用冲击钻加深槽底 

板 
辱孔 港 度 

图1—3 锯管图 

槽的宽度决定于破岩锯板分宽度(a)若地层颗粒较小，允许用较小的管径排渣，槽的深度较 

浅，对锯管的剐度要求不高，工程对槽宽没有过厚的要求，锯板的宽度可为O．1m甚至更窄 
一 些，可锯出宽O．1m甚至更窄的槽，这对某些中小型采用铺膜防渗水利工程，它可以明显 

地减少工程量，加快进度，降低成本。在一般情况下锯槽宽度 0．2m左右较方便。这样的 

锯管不过于笨重又有足够的刚度，可以排出地层中的直径100mm左右的岩渣。在特殊情况 

下锯管内径可加大 到2O~-300mm，锯槽宽度可达0．3-O．4m，排渣的粒径可达150—2O0mm， 

为控制摆动体系质量，锯槽的深度不宜过大。 

控制锯槽施工的深度的主要因素有锯管的刚度，摆动体系的质量，锯管倾斜作业时槽 

底滞后于槽口的距离等，它的最适宜深度是1 5-30m，在20m~A内借助辅助的推力装置可以 

取得最怏的锯进效率，我单位现有的DY一4O型锯槽机可适用于施工槽宽0．卜0．3m槽深5Om 

以内的工程，巳施工的最大深度为47m，宽度为O．1 5-O．22m。DY一4O锯槽机的主要技术指 

标如下： 

锯槽深度l 5-5Omj 

锯槽宽度：0．卜0．3 ； 

锯槽效率：3-15m。／h, 

锯管上下行程I O．6 J 

锯动频率：O．5Hz(30次／分 ) 

提升力：50kN 

适用锯管规格l 108，133，159，三种 

摆动体系最大质量：6t 

全套总功率 (包括供风，制浆等 )120kW 

行走轨距：2m 

主机尺寸： (长x宽x高 )5200×g00O×7000 

整机质量；6t(不包括锯管质量 ) 
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DY一40型锯槽的工作状态见图卜4 

为了改进锯槽工艺，扩大锯槽机的适 

应范围，现在正在研制DY一60型锯槽机， 

该机的主要设计指标如下： 

锯槽深度：10—60mj 

锯槽宽度j O．卜O．4 

锯槽效率；5-15m ／h, 

锯动频率：0．42Hz 

往复行程：0．7m) 

摆动体系最大质量：1 0t 

提升力l 150kN 

行走勒距：4m 

适用锯管I 108—245) 

摆动电机功率；37kw 

主机质量l t0tj 

成墙材料及工艺 

图卜4 锯槽机工作状态示意围 

近年来国内外都重视防渗机理及材料的研究，地下连续墙的墙体巳由早期单一的混凝 

土墙发展成泥浆混凝土墙、、塑性混凝土墙、粘土混凝土墙、自凝灰浆固化墙、土工膜墙 

等，成墙的方式有置换、自凝、原位固化、铺膜、隔离连续置换等。 

锯槽机锯成的槽具有槽的宽度较窄、反循环出渣，槽底沉渣较少、施工速度快、振动 

较小，可以形成延伸较长的稳定槽段，根据上述特点我们研究和试用过多种成墙材料和成 

墙工 艺。 

自凝灰浆是近年来用得较多的柔性防渗材料，它主要由膨润土 (或粘土 )、水泥，缓 

凝剂和水组成，据资料介绍，国外常见的配比如表2-1 

l 水 
使 用 单 位 『 

Kg 

自凝褒黎配比宴倒 

水 泥 

kg 

寰2·1 

膨润士 缓 凝 剂 掺合料kg砂 

kg 术质素 kg 糖密 粉煤灰石粉 

加入缓凝剂后，灰浆的初凝时间可推迟到48小时，固结体的渗透系数一般为10一一1 0 

cm／sg~X石粉或粉煤灰后K值可降至lO～一10一cm／s，28天的抗压强度不低于O．2—0．35MP。， 
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90天的抗压强度可增至0．6-0．7MP。 

室内试验发现的规律有： 

1． 水泥加入粘土浆中的初期，有明显的假凝现象，假凝块形似豆腐脑，需经充分搅 

拌后方可制成均一的灰浆 

2． 利用缓凝剂的缓凝作用最长可以使灰浆的初凝时间延长到72小时，再延长灰浆失 

效。 (图2—1) 

精斗粘廑 s 

裴液配比 

水混 I牛占土 ：水一1：O．5：2 

／ ‘ 6 
／ 

／ ／ 

图2—1 缓凝时间曲线图 

图 号 I甓譬 亲嘉露圭计 

『 2̈．0 0 

搅动时间h 

3． 灰浆的初凝时间不仅与水泥含量和缓凝剂的添加量有关，且粘土含量 的 影 响 极 

大。 

4． 法国总结出自凝灰浆的单轴抗压强度与浆的灰水比有下列关系， 

即； ：lO0(c／w) (kglm。) 

式中丑 为28天抗压强凄' 

c／w为灰水比。实际试验数据丑 低于式中给出的经验值。 

自凝灰浆的浆液既是开槽中的工作介质，硬化后又是墙体材料，大大简化了施工工序， 

使成墙效率大幅度提高。91年在坝上施工的初期曾试用过这种材料，由于防渗墙深度过大， 

日成槽仅2延米左右，难以在48小时内给浆液创造出自凝环境，不得不中途停用，但在条 

件具备的工程，用自凝灰浆配成槽速度较高的锯槽机施工，仍是一种较理想的方法。 

粘土水泥砂浆置换固化成墙，是这两年施工中的一种主要方法，浆液的主要性能如表 
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2—4，表中数值为1 5组样的平均值。 

水泥粘土砂浆结石试验表 表2。4 

千 密 度 渗透系数cm／s 试 验 单轴抗压强度Mpa ~ lMpa 
一 — — — — 一 I 

g／cm。 K28d K90d l 比 降 R28d 1 R9od E28d E god 

i l I I 
1．05 1．9×10 j 7．4×10～ 500 0 dl } 1．0 24 80 l 

固结前的浆液配比为水泥：粘土：砂：水：术钙=l：0．5：2：2：0．0l，浆液比重为1．63，试 

样在水下常温养护，令期六个月强度趋于稳定，但K值仍在下降。 

制浆水泥主要为 425普通硅酸盐水泥，也用过少量的 425矿渣水泥，从资料介绍，配制 

这类浆液，矿渣水泥优于普通硅酸盐水怩，它与泥浆的相容性较好，结石后期强度较好， 

但在反应中发现用矿渣水泥配的浆液稳定性差，极易分离和泌水，厉期强度也朱较普通硅 

酸盐水泥有明显的提高，对此值得进一步研究。 

制浆用砂为风成细砂，其级配组成见表2—5 

表2—5 

经试验证明，泵送砂浆的砂以风化细砂最优，粒径大于0．5ram的颗粒，浆中不易稳定。 

外加剂采用质量较好的木索磺酸钙干粉，有效成份5O一6O％。 

置换的方法是先对巳锯成的槽段清底换浆，要求槽底浆液比重小于1．3，槽底无沉渣， 

再下入2时导浆管，导浆管的底口离槽底距离小于0．5m，导浆管的问距约4m，用泥浆泵把 

浆液送至槽底，使槽内原有泥浆自槽口排出，在送浆中要求浆管底 口始终在浆面以下大于 

2m，浆液自槽底向上置换的速度需大于2m／h，一直置换到槽 口返出的浆与注入的浆相同方 

可停止置换。 

置换成墙锯槽须分段进行，单个槽级的长度，视施工速度和槽壁稳定状况，自15-40m 

不等。锯槽的槽宽较窄，为了提高连接的可靠性和满足施工，要求各槽段都在直径0．8m的 

导孔中相接，参见图3-I从浅部开挖观察，各槽段连接处接触 良好。 

随着高分子技术的发展，用土工膜进行防渗的实例已经大量出现，在土石坝水库，渠 

道等 [程得到普遍应用，大有取代粘土、混凝土、沥青混凝土的趋势，在地下沟槽中埋人 

土工膜进行防渗的研究也进展较快，在深4-5m的沟槽中的铺膜防渗已有不少成功的实例， 

用土工膜防渗承受的水头最高的已选5O％，土工膜的寿命已达到使人满意的水平，有实际 

使用3O年仍然完好的实例，有的专家估计，埋没在坝内的土工膜按伸长率计算可达6O年， 

按强度估算可达 120年，在苏联已有使用聚乙烯土工膜作防渗材料的国家标准，规定具有 

下歹u指标昀稳定的聚乙烯薄膜可用于永久的和临时的士石坝防渗居， 

，

● 蕞  



1993年 3月 基 处 理 

1． 密度不低于0．929kg／m 

2． 破坏拉应力不低于10MPa 

3． 断裂伸长率不低于300 

4． 弹性膜量不低于70MPa 

5． 抗冻性 (脆性温度 )一6O℃以下。 

我国在水利工程应用土工膜时间也较长，土工膜生产和施工技术 电具有较高的水平， 

如水电科研院研制开发的DM一3F高密度聚乙烯土工膜的物理力学性能就超出了苏联国标中 

所提的指标，并正在继续研究，m便在膜的强度 伸长率 幅度、焊接设备等方面达封世 

界先进水平。 

锯槽的槽宽窄，效率高，若以铺膜防渗为主，再配以合适的填料和辅助性 的 防 渗 措 

施，将使地下防渗技术跨上一个新台阶。 目前的允许渗透比降 幕后渗漏量等概念，随着 

新材料的应用将有新的突破 

锯槽成墙的施工 

锯槽成墙的施工 与通常地下连续墙的施工要求有很多相同或相似之处，就其主要过程 

和要求分述如下t 

1． 建造施工平台，锯槽是在两条行走轨道的中间施工，勒道的宽度有2m和 4m两种 

(槽收、窄和地层稳定条件好者可选用2m宽的勒距)轨道的一侧须留通车排渣的宽度所以 
一

般要求平台宽度大于12m，锯槽线与平台边线的距离大于3m，在有辅助通道的条件下， 

也可在宽5m左右的平台上施工，但施工不方便对效率有所影响，平台上部 2m的土层应该 

压实，平台高度应高出地下水面和施工期的地表水面2m以下。 

2． 建槽口和铺轨 

槽口质量往往决定施工的成败，锯槽施工设备较轻、振动较小、施工快，在平台部较 

密实的条件下，可建较简单木板或钢板槽口，槽口深度 0．5-1．5m，在个别情况下也 可 以 

用简单的挖沟作槽口。 

铺轨的轨距要准，在横向上轨面高差应小于lcm，在纵向上允许有3 以内的坡度。 

3． 泥浆 制备 

在锯槽施工中，泥浆起到护壁排渣循环作用，部分向槽两侧地层渗透的泥浆， 还起到 

辅助防渗作用，对造浆土的基本要求如表3一l 

造禁土的主要技术指标 表5—1 

当土的指标较差时，可以加入适量的商品膨润土，对泥浆的主要技术要求如表3—2 
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泥浆技术指标表 表5—2 

比 重 粘 度 S l 胶 体 率 失水量mL／30mln 稳 定 性 

1．1o一 1．30 1 8— 25 > 96 < 30 < O．04 

泥浆的主要指标是比重，粘度和稳定性，泥浆的粘度FJ,20S左右为宜，粘度过大，影响锯槽 

效率，降低旋流排砂效果，泥浆的稳定性应满足要求，否则槽底谳积沉渣过多不易处理， 。 

泥浆比重主要取决于槽壁稳定的需要，在可能的条件下，比重应取小值，泥浆的含量可以 

在较大范围内变动，但一定要防止浮砂的过快下沉。 

施工中应特别注意水泥对泥浆的污染，少量水泥中的钙离子浸入泥浆即可引起粘度急 

剧增大，稳定性下降，泌水严重，受污染的泥浆，用一般处理剂都难以奏效。 

在正常情况下，泥浆消耗量为成槽体积的2—3倍，在K值特大的地层中，消耗略太一些， 

泥浆应有足够的储备量，以便槽出现异常情况可以及时补浆。 

4． 导孔施工。导孔的作用是在锯槽前将锯管下至预定刻度，另外导孔也常是槽段改 

变方向和墙段连接的过渡点，见图3—1，其间距视地层，槽浑、成墙方式等而定，可在1O一 

100m间取值，导孔的深度应超过设计槽底 lm左右，导孔的孔径宜大于锯管横断面对角线 

长度10cm参见图l-3 

5． 锯槽。将锯管下 至 预 定 深 

度，风浆循环正常后即可开机锯槽， 

行走速度依据管倾角和排 渣 数 量 而 

定，锯进时注意观察摆动电流，风压 

力和排渣速度的变化，并依据这些变 

化来分析锯机在槽内的工作。在正常 

情况下。机前有2—3人即可 ，锯槽的消 

耗主要是电耗和锯齿硬质 合 金 的 磨 

损。 

6． 槽壁稳定分析。锯槽作业必 

须用泥浆进行护壁和排渣，现列举几 

种典型条件下的稳定条件。 

第一序堵 笫二序墙 第—序墙 

导孔 I 导孔 3 导孔 2 

(1)粘性土：有泥浆护壁，可以开挖的最大槽深用下式计算。 

日 ： — (3-1) 
／-一 7 J 

式中；日 ——无上部荷载的临界高度 

r——土体容重 

r —— 泥浆 比重 

s“——饱水土的不排水强度 

式中假定土的 =0实际选用深度取安全系数1．5即只能取0．65H 作最大槽深 
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(2)砂砾层：泥浆护壁，地下水位与槽口相平，可用下式计算槽壁稳定的安全系数。 

～  {； ⋯ (3-2) 
式中；r，——土的浮容量 

， ，一 1 ‘ 

加 ，一 水下摩擦系数 

Fs大 于1．5 

用公式(3-2)计算乃是很难满足要求的，必须将泥浆比重加大到1．3以上或提高泥浆面 

的高度，即要求浆面高出地下水面2m以上，当然式中假设砂性土的内聚力 C=0也是偏于 

安全 的。 

槽壁稳定是一个较复杂的问题，当条件与上述简化了的假定不符时，应采用土力学的 

有关公式作专门计算，即使通过专门计算也未必能准确地判定其稳定性，还应进一步考虑 

下列因素的影响，偏于安全的因素有 

(1)槽壁的拱效应槽段较短时其效应是极明显的，实际施工对可用半经验公式修正槽 

壁的稳定条件。 

(2)砂土中存在的c值和粘土中的 角，计算公式中作了简化，实际工程中可 能 存 

在。 

(3)泥浆的抗剪力，即使考虑极，i、的抗剪强度，也会改善稳定条件。 

( )槽口导墙支护的效果，当然它只对浅部起微弱的作用。 

对槽壁稳定不利的因素有： 

(1)土体的蠕变，特别是某些软弱夹层向槽内缓慢挤出，可能引起软层上部地层的破 

坏，槽段过长，拱效应消失。 

(2)施工机械的外荷载，特别是机械在一个地方长时间的振动。 

(3)槽内泥浆面的波动，漏浆或操作失误而 【起浆面的急剧下降。 

(4)长期阴雨天或施工场地长期浸泡使土的力学性质恶化等。 

在实际工作中发现槽壁失稳有下列规律： 

(1)槽壁失稳多发生在浅部，很少有超过1t’m者。 

(2)槽壁失稳与施工机械在某处的连续工作时间关系很大，只要机械运转正常，以每 

天 2延米以上的成槽速度通过，槽壁极少出现险情。 

(3)槽壁失稳常出现在连雨天和漏水浸泡处。 

(4)槽内浆面因严重漏失或误操作而急剧下降时，槽壁必塌，一般浆面不应低于槽口 

0．5m。 

槽壁稳定是锯槽施工的关键，在自然因素中最重要的是锯槽不宜在斜坡的坡脚施工和 

工作平台应高出地下水面两米以上，就槽壁稳定而言，锯槽比其它成槽工艺有利，除了极 

特殊情况外，一般都可安全成槽。 

7． 成墙施工，用水泥粘土砂浆置换成墙时，基本按水和水电工程混凝土防渗墙施工 

技术规范(SDJ82—79)的要求进行。 

用槽内铺膜防渗时，因目前尚无规程可循，应事先制出周密的规划，主要工艺和参数 
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应通过现场试验确定。 

8． 质量检测，目前对锯槽成墙质量进行事前和中间检测的方法主要有下 列 几 种 方 

法 

正式施工前在工程现场选一处有代表性的地方，作锯槽成墙试验，通过抽水试验，开 

挖等方式作检查。 

在施工过程中经常测量槽深槽宽，在置换成墙时作浆液留样试验，准确对置换浆液计 

量，要求置换浆量必须大于槽体的理论体积。 

为检查固结体的力学性质和分布的均一可靠性，可在浆液置换时，立即在槽内插入带 

孔管，待凝一定时间后，从管内钻孔取样分析，埋花管的目的是使钻孔能钻至 预 定 的 部 

位，否则墙太薄，极易钻偏 

最终质量要靠工程运行及测量网的资料来证明。 

锯槽连续成墙的工艺本身决定它的连续性好，质量控制较易，与高喷浆和静压灌浆比 

较，它的连续完整性要可靠得多，与其它成槽工艺比较，它的连缝较少。 

9． 主要施工设备见表3-3 

主要施工设备袭 (一台套 ) 袭5-5 

设 备 名 称 规格型号 数 量 功率 kW 

锯 槽 机 DY-5。 I 1 l 6o 
(专利号92205400．2) j I 

空 压 机 

掘 浆 搅 拌 机 

大 口 径 钻 机 

泥 浆 泵 

ZVa／8 

DY20 

GPC-3OO 

BW -600 

BW 卜 125 

SGZ-III 

{5 

3O 

8O(柴油机 ) 

3O 

1l 

1 8 

1 7 

30 

全套设备的总造价约8O万元，总功率约300kW，用电容量约200kVA。 

工效分析 

以使用DY一4O型锯槽机，墙宽 0．20m，墙深 40m，用水泥粘土砂浆置换成墙，地层为 

砾砂层，最大粒径小于80ram为基本条件分析如下； 

1． 人员表 (台班 ) 

综台计算，平均效率为13-日／平方米，单项成本低于200~／m 。 

机 泵 站 它 

钻 浆 
探 

勘 浆 砂 其 
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工 作 项 目 ’ 技 工 力 工 技术人员 『 其 它 备 注 

1．锯槽机操作 2 2 1 

2．泥浆制浆 j 1 I 4 I 1 

3．空压机 1 1 

|．供永 1 

5．维修 1 j 

6．电气 1 l 

班 合 计 I 7 6 1 1 

7。钻导孔 2 6 以 日计 

8．置换成墙 2 j 10 1 1 以 日甘 

铺轨 槊糟口等 l 

9．管理及辅助 f 2 1 J 6 以月计 
一 日三班合计 27 1 34 5 9 75 

结语 

锯槽连续成墙法为建造地下连续防渗墙提供了一种新手段，经过地质条件较复杂的大 

型的蛤蟆通水库甥基防渗工作的考验，在墙体连续可靠，高效，低耗等方面已显示出极大 

的优越性，它的成墙深度和对地层的适应性也有一定的优势，在92年6月于黑龙江省852农 

场召开的锯槽成墙现场技术研讨会上受到国内众多专家的好评，但这项技术研 制 的 时 间 

短，经历实际工程的考验不多还需要通过实践去不断改进提高。 
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一 般是利用设备的水下自重作为反力，此时承压板直径必须很小” 。 

平板载荷试验技术近年主要的进展是实现加荷、卸荷、记录的自动化⋯。但这项技术 

终究只适于在地层的浅表部或开挖的洞室中进行，这是它最大的歇点。 

2． 旁压试验(Pr‰ur％ e似 ) 

1956年法国的Y[cn~d创造了三腔式旁压仪” ，这种梅纳式旁压仪的探头 由三段互相隔 

绝的可膨胀的管子组成，以此量测孔壁受压情况下的应力应变关系。当时这项技术很快在 

欧洲、加拿大， 日本等国家得到广泛的应用。梅纳式旁压仪只能在事先钻好的孔中进行， 

70年代，在法国和英国又分别研制成功了自钻式旁压仪 ， ：，分别称之为法国 道 桥 式和 

英国剑桥式。剑桥式属于气压式，旁压器下面的切削钻进器由直达地面上的空心钻杆回转 

所驱动；道桥式属于液压式，其切削钻进器由安置在旁压器下面的液压马达所驱动。自钻 

成孔大大减少了孔周土的扰动强度，使这项技术有了一个根本的革新。 

我国王钟琦教授等在80年代 研制成功了MLM—l型自钻式旁压仪。这种旁压仪既可进 

行静态测量，又可通过旁压器中的抬振装置测动态参数，以确定土层各向异性 影 响 的 程 

度“ 。 

值得指出的是，预钻式旁压仪并没有被淘汰，这一方面是由于对某些地区性土 (如黄 

土 )，成孔比较容易，另一方面更重要的是由于预钻式旁压仪使用了三十多年，积累了丰 

富的试验资料，在测试方法上已建立了一整套标准化的操作 规 程 ”，在此基础上建立的 
一

些相关公式和图表是不能简单地套用到自钻式旁压仪上的。 

旁压试验可用于测求地基土的不排水抗剪强度，原 位侧压力系数五。 变形模量 剪切 

模量、地基承裁力等。一般认为，用旁压仪所得不排水抗剪强度比用其它方法所得的明显 

偏高。 

最近几年，已研制成由计算机控制的旁 压 仪“ ，自钻旁压仪的切削钻头已改为新的 

喷射头 (用泥浆 )~1 83~还研制成功了压^式旁压仪(PIP)和自钻收缩旁压仪(SBRP)。同时 

旁压仪的应用领域也有所扩展，例如可用于软岩“ ，用于隧道设 计 ，在近海建筑工程 

中已用于测求冰的蠕变特性m 等等。 

旁压仪虽然用途广泛，但它测出的是土层在横向加载情况下的力学性质，而土层的各 

向异性却是普遍存在的事实，如何评定 各向异性的影响仍然是旁压试验的难题。 

3． 螺旋板载荷试验(Screw Plate Test) 

螺旋板载荷试验是由hnbu在 70年代初提出的，与上述平板载荷试验和旁压试验相比 

较，它有下列突出的优点：(1)对螺旋板施加的荷载为竖向的，与许多土工问题的加荷方 

向一致}(2)设备轻便，能在不同深度处的原位应力条件下进行试验。因此，螺旋板鞍荷 

试验已受到世界各国岩土界的高度重视， 目前在北欧和美国已得到广泛的应用。 

螺旋板载荷试验可以到术砂土的压缩模量、固结系数和粘性土的不排水抗剪强度、变 

形模量等，最大测试深度可达 30m。 

澳大利亚的Kay等人于80年代初对此法做了几点改进，使之适用于硬粘土，其主要之 

点是⋯ ；(1)螺 旋 板直径缩小，并从钻孔孔底向下旋入j(2j螺距与螺旋板直径相同， 

可减少螺旋板下旋时对土的扰动 (3)在传压扦内加上一个热膨胀系数很低的台金杆传递 

位 移，使测试系统更加先进和可靠。 
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我国朱小林教授等“ 也对螺旋板载荷试验作了较大的改进，其主要特点是在 螺 旋板 

底面中心的锥尖处，加装了测孔隙水压力的传感器，他们通过试验发现，通常所用的 s一 

法推算固结系数并不是对 各种土都适用，而用u一1gt曲线推算固结系数则不 受 这 种 限 

制。因此，装有孔压传感器的螺旋板具有突出的优点。 

螺旋板旋八土层对，对土的扰动是不可避免的。因此，此项试验的可靠性取决于螺旋 

板对土的扰动程度。 

4． 钻孔千斤顶(Borchole Jack) 

原位测定岩体变形的方法有多种，如前面所述的平板载荷试验，另外还有水压法和狭 

缝法。水压法技术 复杂，耗费较 大，现已不多 

用，狭缝法 (扁千斤顶法 )则试 验 深 度 有限。 

1968年Goodman等首先提出了钻孔千斤顶法“”， 

这种方法的基本原理是通过两块刚性 曲 面 承 压 

板，对孔壁岩石加压，并量铡钻孔受压时的径向 

变形 (如图 1)以得 到岩体的应力～应变关系。 

一 般认为 ，有 三个因素可 导致 古德曼千 

斤顶所测的模量值低于被浏岩体的真实值：(1) 

承压板的纵向弯曲J(2)压头曲率与孔壁曲率匹 

配不 良 (3)压头下面分布于孔壁的拉伸裂缝。 图l 钻孔千斤顶加压示意图 

近几年，国内外对钻孔千斤顶进行了许多研究和改进“ ”，武 汉 岩土力学研究所研 

制的两种钻孔弹模仪“” 在测试精度方面已优于国外同类产品 

(二 )抗剪强度试验 

1． 直剪试验和三轴试验(In—S；．tu D．[rcct Shear Test＆ In—Situ Triaxial Test) 

原位直剪试验的原理与室内直剪试验基本相同，但岩、土体的受剪面积比室内要大得 

多，一般为 1000cm 以上。对于岩体原位直剪试验，一般是以试块相邻岩体 作 为 推 剪反 

力，而对于土体，则已设计出模仿室内直剪仪的大剪仪 。对 于 山区残坡积和洪积的碎 

石土、砂土、粉土和粘性土的混合土层，一般无法取样做室内试验测定抗剪强度指标，而 

采用原位直剪试验是颇为有效的。 

在围岩洞室内还可做原位三轴试验，轴向压力a 由洞顶支撑，围压( 、 )由局围岩 

体支撑，采用千斤顶施加荷载。 

原位直剪试验和三轴试验设备都比较笨重，试验造价较高。 

2． 十字板剪切试验(Vane Shear Test) 

十字板剪切试验是1928年在瑞士由John Olsson首先提出的，我国于1954年开始采用十 

字板剪切试验， 目前在沿海软土地 区应用广泛。 

十字板剪切试验方法是在钻孔孔底插入规定形状和尺寸的十字板头到一一定 的 试验 深 

度，施加扭矩使板头等速扭转，在土体中形成圆柱破坏面，涣 定剪切破坏时的最大扭矩， 

从而计算土的不排水抗剪强度和灵敏度，用于地基稳定分析。 

影响十字板测试结果的因素很多，如剪应力在板头叫一片边缘的集中 ，上 的 各向异 

性，上的排水条件 ”，圆柱破坏面直径与叶片直径不一致 ”，剪切速率，十 字板厚度等 
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等。 目前在理论上还没有完全解 决上述问题。因而，十字板强度的应用还只能作为地区经 

验来考虑 男外，规程规定十字板剪切试验只适用于饱和软粘土，试验深度一般在20m以 

内 。 

近年在理论研究方面， 已有人提出用有效应力原理来分析十字板试验。在测试技术方 

面，Geise等 已研制成功一种新型的十字板仪“”，自动匀速 (速度可调 )加荷，其应用范 

围已不限于饱和软帖土，并可在深水下作业。我国目前也研制成功多种电测十字板仪。 

3． 钻孔剪切试验(Boreh。le Shear Test) 

钻孔剪切试验的发展历史只有十几年。1976年 Winland 首先提出后，立即受到岩土 

界的重视，研究者们对这一新型试验方法进行了多方面的 研 究” ， 目前，钻孔剪切试 

验作为原位确定土的抗剪强度的方法已在美国得到广泛的应用。 

钻孔剪切试验装置如图 2所示，它是在事先钻好的孔中，放入对称的两块可膨胀的剪 

切板，剪切板上带有剪切齿，以便与孔壁嵌紧。通过气压对孔壁施加正应力，然后沿钻孔 

垂向拉探头使土发生剪切破坏，记录峰值剪应力，在不 同正应力情况下重复剪切，可得 f 
一  曲线，从而计算土的 C， 值。 ～  

剪幼头 

(a) 

图 2 钻孔剪切仪装置示 意图 

(a)垒套装置 (b)剪切板 

t 

『 压力传感器 

剪切{《 

{]、 石 

钻孔剪切试验适用于各种土质条件和软质岩石， 剪切板的尺寸和形状由土 质 条 件 决 

定，在剪切板上亦可附加一个孔压测头，如图 2(b) 

钻孔剪切试验最大的优点是操作简便，可重复性较高。为 了证明这 一 点，Lutenegger 

等“ 曾 专 门做了试验，让有过操作本仪器的有经验的人员和新手分别做钻孔剪切试验， 

所得试验结果统计表明，试验结果没有什么显著差别。 

最近的资料表明，用此法求得的 值，变异系数一般小于1O ，而C值的变异系数较 

高，可达50％。有关这种试验的精度和可靠性问题还没有真正弄清，不过有资料表明，钻 

孔剪切试验的结果非常接近于固结不排水剪切参数“ 。 

钻孔剪切试验目前在我国还未见有实用报道，笔者认为，在易于威孔的黄土地区，钻 

孔剪切试验对于求取涤层黄土的抗剪强度参数可能是～种有前途的方法 (十字板不适用于 

黄土 )。 



40 地 基 处 理 第4卷第 1期 

(三 )渗透 试验 

原位测定土的渗透性的试验方法有很多，可分为抽水试验，注水试验和压 水 试 验 三 

类。抽水试验一般用于解决水文地质参数问题，压水试验则用于坚硬岩层，在土工界用得 

较多的是注水试验。 

以往在现场测定强透水性和中等透水性土层的渗透系数颇为成功，而测定弱透水性土 

层的渗透系数射比较困难。然而最近几年，在环境保护的岩土工程中，为了避免有害废料 

对地下水的污染，要求测定压实填土的渗透系数。而压实填土的渗透系数是非常低的，一 

般低于 1×10～m／s。已有资料表明 ，用室内渗透试验方法测低透水性土层的渗透系 

数也是不可靠的。因此，如何解决原位测定弱渗透性土层的渗透系数问题是近年来渗透试 

验研究的焦点 

目前巳发展了8种原位渗透仪可测弱透水性土的渗透 系 数“ ，它们是：(1)掺气 

渗透仪(Air—Entry Permeameter$))(2)钻孔渗透仪(Borehole Permeameters)j(3)透水探头 

仪(Porous Probes))(4)ASTM 双 环渗水仪(ASTM Double—Ring Ird'iitrometerS)}(5)箱形 

渗水仪(Box Infiltrometer))(6)单环渗水仪(single—Ring InfiJtrometer)}(7)止水双环渗水 

仪(Sealed Doubled—Ring Infiltrometer))(8)集式测渗计(Collection Lysimeters)。 

sai和 Anderson(1990) ”总结了上述各种方法的优缺点，并指 出 上 述 (1)～(4)种方 

法，所测渗水面积太小，不能测出压实填土中大孔隙的影响，因而不具代表性。第(5)种 

方法因仪器埋设和数据记录都比较复杂而难于应用。只有上述(6)～(8)这三种方法适用 

于压实填土渗透性试验。集式测渗计的缺点是耗时太长 (一般需数月 )，在工程中最有用 

的是止水双环渗透仪，其装置如图3所示。 

{ 广．置于混凝土块体上的测试袋 
重 ／ 厂 进水管 

1 厦奇 厂止永内l环 膨润土 L 7 
，一  

【 

图 8 止水环双渗透仪示意图 

(四 )触探试验 

触探试验的共同之点是在外力 (静力或动力 )作用下，使一定规格、形状的锥头贯八 

土中，测出土的贯入阻力，以此确定土的物理力学性质。 

l_ 静力触探试验(Static Cone Penetration Test) 

静力触探试验(CPT)经历了三个发展过程。最初的机械式静力触探仪是荷兰 q：30年代 

初首先研制使用的，这种静力触探仪使用了三十多年。6O年代，我国和其它国家相继研制 

出电测静力触探，大大提高了测试的精度和可重复性。7O年代则研制成可测孔隙水压力的 

静力触探仪。孔压静力触 探 (CPTU)的 出 现，可以说是静力触探试验方法最为重要的进 

展，孔压的量测不仅可根据触探数据准确地划分土层，而且为用有效应力分析方法解决土 

工问题开辟了道路“ 
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静力触探目前在国际上应用极为广泛，1988年在美国召开了有36个国家的代表参加的 

首次国际触探会议，其中静力触棵论文数占了总数的60％ 在我国，静力触探也是最基本 

的勘察手段之一，有 资料表明 ”，我国不少单位静力触探已占其工作量的60~70％。 

由于能够连续贯人，所以静力触探最重要的用途是甩它来确定土层剖面，并进而利用 

其摩阻比对土进行分类。另外还可应用于确定砂土的相对密度D，，粘性土的不排水抗剪强 

度S。，评价地基土的承载力和变形模量，预估单柱承载 力 等 。由静力触探试验推算 

上述土的设计参数均带有地区性的经验，使用时应注意建立经验公式的条件。 

我国还利用静力融探评价饱和砂土的液化可能性 ，但 由 于静力触探不能取样鉴别 

土的颗粒级配，在没有经验的地区，使用静力触探判别液化问题应慎重 57]o 

影响静力触探结果的因素很多，就我们的知识现状，目前要建立一个把所有各种因素 

都考虑在内的理论公式是不可能的。总的来说，静力融探目前还只是一个经验的方法。 

静力触探最近的进展是：(1)多功能探头，如测温锥、电导锥、声触探仪、核密度探 

测器、触探旁压仪、触探测斜仪等等。(2)应用领域进一步拓宽，巳用静力触探估算硬粘土 

的超固结比(OCR) ，在海洋岩土工程中正在广泛使用。(3)对孔压传感器的测试精度做 

了大量的研究工作 ”，国 际上已要求测孔压系统的过滤器和传感器应充满水或其它液体。 

2． 标准贯入试验(Standard Penetration Test) 

标准贯入试验(5王rr)创始于1927年左右 ，后由Terzaghj和Peek于1948年把试验数据 

制成图表用于浅基设计 。由于标准贯入试验设备简单，易于操作，能取土样，适 用 性 

强“”，它已在全世界范围内广泛使用。 

标准贯入试验目前用得最多的是评价饱和土的液化势，这是因为：(1)已积累了大量 

的实际资料去建立液化势与SPT值之间的关系j(2)标准贯 试验可在贯入器中取土，因 

而可以鉴别土类和测定土的颗粒级配，而土的级配是影响土的液化势的一个显著的影响因 

素“ 。这两点是静力触探和动力融探无法与之相比的。 

除此而外，标准贯入试验还广泛用于评价砂土的相对密度，粘土的不排水抗剪强度， 

并确定地基的承载力和计算地基的沉降等。用 SPT预测沉降是国外研究得比较多的一个课 

题'其特点是直接与 SPT值建立相关关系，丽并不通过土的参数这个中间过程。 

标准化是标贯试验最重要的一个问题，目前的趋势是建立国际统一标准。在通向国际 

标准化的道路上，应弄请楚哪些因素对标贯试验结果有影响。最近几年在这方面做了大量 

的研究工作：Riggs等 在黄土类土上做了大量的 SPY对比试验，结果发现用自由落锤 

方式和卷扬方式所得试验结果并没有显著差别 Whited等 通过研究发现，对于粒状土， 

钻孔用套营护壁所得Ⅳ值与用泥浆护壁所得N值不同，其规律是：在地下水位以上，套管 

护壁时Ⅳ值大，地下水位以下则相反，而对于细粒土，钻孔护壁方法对标贯值Ⅳ无影响。 

Pa~ons 认为，钻孔冲洗液对标贯值Ⅳ影响很大，用泥浆的Ⅳ值比用水的Ⅳ值 要 大 得 多 

(2～5倍)。但 Seed等 不同意 Parsons的结论，他们通过大量的研究资料表明孔内液体对 

标贯值基本上没有影响。上述研究成果表明，国外对标贯试验的研究工作还是很细致的。 

我国地域辽阔，土类很多，应当投入力量对标贯试验做一些细致的研究工作，以适应国际 

标准化的发胜。 

3． 动力触探试验(Dynamic Penetration Test) 
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动力触探试验可能是最古老的触探试验。它的突出优点是经济和简捷，并能连续反映 

出地基土的工程特性的变化规律。目前各国使用的动力触探种类繁多，据不完全统计“ ， 

锤的质量变化范围从5kg到l 50kg，落距从0．2m到1．51：i1~探头外径从21mm到75mm。 

动力触探应用得最多的是划分土层，国外用动力触探评价砂土的相对密度，也是研究 

得较多的一项课题。有些资料还介绍了动力触探击数与土的抗剪强度，压缩性，粘性士的 

稠度，地基承载力等性质指标之间的关系“”。由于 动力触探和打柱很相似，所以动力触 

棵可用于评价柱的承载力和预估打桩可能性。 

动力触探的标准化问题同样巳引起各国研究者的重视。很多国家 (包括我国 )都相继 

制订了动力触探试验国家标准。我国目前采用的重型动力触探标准与欧洲标准比较接近， 

但在落距和探头外径方面有微小区别。 

动力触探的影响因素较多，成果相对比较粗糙 (这一点不如静力触探 )，且不能取土 

(这一点不如标贯试验 )，但是动力触探在粗粒土方面已愈来愈显示它的优越性。目前我 

国已在超重型动力触探(120kg)评价卵石地基的实际应用中取得了经验” 。所 以动力触探 

的生命力在于：(1)评价祖粒土性质的最佳手段，(2)与打桩相似，可预估打柱可能性。 

动力触探 目前的研究方向是：(1)各国正在使用的触探器与标准的触探器进行对比试 

验}(2)研制电测动力触探，直接量测动贯入阻力j(3)锤垫下设置力传感器，(4)贯入 

度自动记录。 

4． 扁式松胀仪(F】at Dilatometer) 

扁式松胀仪(DMT)是意大利 Marchetti发明的””，至今只有十几年的历史。但从最近 

的国际触探会议来看，DMT已引起广泛的重视。 

DMT的基本设备有；一把有利刃的不锈钢刀片 (刀口宽 95ram，刀身厚 14ram，刀身 

长220ram)，～个与刀片一侧齐平的直径为60mm的不锈钢的薄膜，如图 4。 

测试时首先将松胀仪刀片垂直贯入 (静力贯入或打入 )士中到需要试验的深度，然后 

在探头内腔施加气压力，使探头 中的不锈钢薄膜向侧面膨胀。探头中还装有孔隙水压力测 

头，于是可测得贯入阻力，使薄膜开始膨胀所需的压力P。和向土内胀膨imrn所需的压力 

以及孔隙水压力 o等数据。而后放松薄膜并将刀片贯入另一个需要试验的深度，一般每隔 

0．20m试验 1次。由P o、 J和 o可得下列三项参数 

水平侧压 力 系 数 = 

土料系数 L 

松胀模量 日 =34．6( 一p。) 

通过I 划分土的类别，五 计算静止侧压力系数 。， 

求算土的变形模量，这些都是经验关系。最近的研究表 

明””，亦可通过 值 预估砂土的液化势。这项新的原位 

测试技术 目前在欧州f和美国已推广应用，其主要优点是快 

速，经济，可重复性好，但不适用于很硬的土。 圉4 翩式松胀仪示意圉 

重 0 
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(五 )动力实验 

1． 波速试验 

在实际工程中，测定弹性波波速的主要方法有检层法 跨孔法和瑞利波法。 

检屠法的优点是应用方便 、成本低 效率高。缺点是震源产生的应变很小，可测深度 

有 限，并且由于 波的干扰，对于浅部测试波形的判释也有一定困难。这种方法近年没有 

多大进展。 

跨孔法优点是信噪比较高，能详细划分速度剖面，但操作程序比较复杂。近年已使用 

重复反向的孔内震源——剪切锤，可 以更可靠地识别 s 波。 

瑞利波法是 目前国内外研究的重点，已研制出多种成套设备 ”。如日本生产的GR一810 

型面波探钡 仪，由计算机控制，可 以探测不同深度地层的波速。瑞利波法的主要优点是无 

需成孔。 

除上述三种常用方法外，为了解决源层土的波速测试问题， 日本已研制成悬挂 式 P—S 

测井(Suspension P—s Logging)” 。该系统是在一个探头中，装入电动机震源和两组三分量 

检波器，可进行P波和sH波测井，目前已有400m深孔测试的经验。 

波速试验成果可 用于；(1)划分士类及进行场地类别划分；(2)推算岩土的动力参数 

日、Gd 等。另外，利用波速法还可判别砂土的液化势 ，测定地基土的湿度和密度” 

等。 

2． 循环膨胀试验 

利用波速试验推算的动剪模量，只能代表土体在小应变幅情况下的动力特性，不能反 

映地基土在强烈震动情况下 (如地震 )的动力特性。最近Motan和Khan” 介绍了一种新的 

方法测定粘性土的动剪模量。 

这种仪器定名为扁板贯入 器 (Flat—Plate Penetrometer)，其基本形状尺寸与扁式松胀仪 

相似，只是刀片厚度稍薄(9ram)， 以减少对土的扰动。通过气压对不锈钢膜施加气压，测 

出土层在往复荷载下的应力一应变特性，算出弹性模量并换算成剪切模量，以此获得不同 

深度地层的动力特性参数。这种新型仪器 目前还限于在室内进行试验研究，可以预料是一 

种很有发展前途的原位动力试验方法。 

3． 模型基础振动试验 

在机器基础动力分析计算理论方面，有两种计算 模 式””。一种是弹性半空间计算模 

式，另一种是质弹阻计算模式。前者要用到土的基本动力参数，即E 、G 、 等，后者则一 

般采用模型基础振动试验来求算设计参数。 

模型基础振动试验的基本方法也有 两种，即自由振动法和强迫振动法。前者采用冲击 

激振或卸荷激振法，后者则利用激振器对块体模型基础施加稳态激振。通过布设在块体基 

础上的抬振器，将模型基础的振动信号(振幅，频率等)通过测振放大器传送到记录器 (示 

渡器或计算机 )记录下来。可测出自由振动的振幅 一 时问曲线和强迫振动的振幅 一 频率 

响应曲线。然后将实测的振动响应 曲线与理论曲线拟合，可以推算出地基剐度系数和阻尼 

比 ⋯ 。 

在测试 技术方面， 目前已取得不少进展，例如采用组合抬振器法 ”，有 效 地消除了 

块体模型本身的摇摆振动，从而使测试成果较为真实。 
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但模型基础振动试验还存在下列一些问题： 

(1)实测的幅频响应曲线与理论曲线难以达到理想的重合程度，因而采用不同的计算 

方法可得到不同的地基刚度系数和阻尼比 。 

(2)关于土的参振质量是否需要考虑的问题，目前也未达成 共 识“”。关键问题是如 

果在计算地基刚度系数时考虑了土的参振质量，那么实体基础又如何考虑土的参振质量7 
． 

(3)对于埋置基础，侧向土的密度 、结构强度对基础的振动响应有显著影响，侧向天 

然土和侧向回填土实测的频响曲线相差较大 。 

由于上述这些原困，使得实测实体基础的振幅与设计计算结果可以相差 几 倍””。因 · 

此从根本上来说，地基基础振动体系不是理想的质一弹一阻模型，这个模型 应 当 进 行修 

正，另一方面，在现场做模型基础振动试验对，应尽量使激振扰力，频率和埋设条件与宴 

体基础接近。 

4． 地面振波衰减试验 

为了解强夯、打桩以及其它人为振动对周围建筑物和人身健康的影响，需进行地面振 

波衰减的试验。 

试验方法是在与振源成一条直线上布置多个测点，可以根据不同的要求，选用位移、 

速度或加速度抬振器。 

5． 动态孔隙水压力测试 

动态孔隙水压力测试是在现场实测地基在人为震动时孔隙水压力的变化规律，据此进 

行动力反应分析。 

目前我国已研制成功多种动态孔压传 感 器 。实测资料表明，利用动态孔隙水压力 

实测成果分析地基土的液化特性 ” 、探索振冲法和强夯法加固地基的机理 ” ，以寻 

求合理的设计方案是颇为有效的 但目前动态孔压测试成果还没有达到定量解决问题的程 

度，一般仅用于定性分析。 

(六 )-r程精探 ” ⋯ 

工程物探是利用地球物理方法解决岩土工程问题的原位试验技术。在世界范围内，目 

前美国和欧洲在物探仪器研制和方法研究方面仍然处于领先位置。但美国和欧洲的物探技 ． 

术主要用于资源勘探，而日本则在岩土工程领域大量使用物探技术，是工程物探应用最为 

广泛的国家 我国工程物探在水利和地质部门用得较多，而在建工部门用得较少。 

工程物探方法种类很多，而且还在不断开发新的技术方法。但常用的是地震勘探 电 、 

法勘探和综合测井。本节简略介绍一些可能较有前途的新技术、新方法 

1． 微 重力勘探 

以往由于重力仪精度的限制，重力法在岩土工程领域几乎没有得 到 应 用。80年代以 

来，美国研制成功了微伽级高精度重力仪，读数精度可达 ±5,ug。目前微重力勘探已用于 

探查人工洞穴。还有人利用岩 土体在失去平衡将要发生崩塌的过程中，可能导致密度分 

布的变化这～特点，来预报岩 土体的崩塌。 

2． 地电探测 

Kober等 人认为太阳辐射的等离子流轰击地球磁场时，产生一种电磁渡，该电磁波与 

地球电离屠相互作用而产生一种大地电磁脉冲，其频率范围在0~20kHz之间，但高频成份 



1993年 3月 地 基 处 理 45 

很侠被大地吸收，所以射八地下的脉冲主要在 0~lkHz范围，形成低频窗口。入射脉冲在 

遇到不同电阻率地层分界面时，产生向上传播的反射脉冲。1983年前后，美国地球物理有 

限公司研制出地电探测仪来测定这种反射脉冲。地层电阻率不变 (同一层 )时，信号输出 

将是平稳的，在地层改变电阻率出现跃变 (表明岩性改变 )的地方，信号输出也将发生变 

化，利用这一原理可以区别岩土性质的变化。 

3． 地质雷达 

地质雷达探测法是利用高频电磁波来探测地下地质体或其它 目标的一种交 流 电探 方 

法。应用地质雷达可探测冰层、冻土、洞穴、浅埋地下管道，古建筑物基础等。 

近年研制的较先进的地质雷达装置包括脉冲雷达的发射和接收系统， 电子控制设备， 

信号采集和处理系统、图像显示器、天线系统等，一般都带有微机。 

4． 放射性探涮 

射线是一种波长很短的由原子核产生的电磁辐射。土对 射线的吸收作用随土的密 

度的增加而迅速增加，利用这一原理可用带有 r放射源和计数器的探头放入钻孔或用静探 

设备压人土中来测土的密度。 

同位素中子源发射出来的快 中子，与周围物质中各种原子核经过多次碰 撞 变 成 慢中 

子，形成以中子源为中心的 “慢中子云球”，如果土中含水量高，慢中子云球半径就小， 慢 

中子密度就大。利用这一原理可测地基土的含水量。 

放射性探泐J方法可以与静力触探方法结合起来使用，由于它能现场测定土的密度和湿 

度，这项技术肯定是有前途的，但目前基于安全方面和设备方面的原 因，放射性探测方法 

在工程实践中还应用不广。 

岩土原位监测与检验 

(一 )概 述 

近年来，在岩土工程设计中，利用原位监坝4资料进行反分析已经成为一个重要的研究 

手段。曾国熙教授 ”曾介绍过 “观察法”(Observational method)或 “边观测，边 (修改 ) 

设计”(Learn as you go)的基本含义，即；对 

于较重要且殃乏经验的工程，在尚未施工的阶 

段，先利用室内外试验的参数值按一定方法计 

算和设计。以后 U用施工第一阶段观测结果反 

分析的基本参数修改计算和设计，作为第二阶 

段的设计，以后又利用第二阶段的观测结果的 

反分析参数进行第三阶段的设计，余类推。如 

图 5所 示。 

已有工程实测资料表 明 ，采 用 “边观 
测，边设计”方法已取得明显的经济效益和社 困5 岩土工程设计、施工，监测程序框图 

会效益，单项工程节约造价400余万元，并提前一年完工。 
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件。 

(二 )监潮与检验的方法 

岩土原位监测与检验的方法很多 Bs] 可以分成五大类，印： 

1． 土与结构物之间接触压力 (拉力 )的量测J 

2． 岩土体中的应力量铡I 

3． 岩土体表面及其内部的变形和位移量测I 

4． 孔隙水压力监测I 

5． 对施工质量的检验。 

表 l～ s详细列出了目前常用的各种原位监测与捡验仪器的类型、优缺点 和 适 用 条 

±与结构物之问接触压力的量测方法 表1 

岩土体中的应力量测方法 表2 

类 型f 方法仪器 l 用 途 J 优 点 缺 点 

压力枕(扁千斤面) 测岩体应力 量 里表孽墼 ．彗 长期荷载下有漏油 液压式 
飘 目’，l’X J’开 GLotzl压力盒 测岩体应力 因素影响 现象 

钻孔型光弹应力计 岩层内部原始应力 
光弹式 量测 使用方便 灵敏度低，不易遥 

表面型两轴光弹片 岩俸表面应力量测 造价低廉 测，长期性能差 

钻孔雇面应变计 环境温度和湿度对 用摩力解除法测地 

也阻式 钻孔径向应变计 应 力 其影响较大，长期 使用方便 

钻孔三轴应变计 测岩体一点的三维 稳定性不好 

应力状态 

钻孔应力计 测岩庠钻孔径向应 
力 

钢弦式压力盒 土体应力量测 长期稳定性能好 钢弦式 

简支膜土压盒 土体应力量测 

双膜压力盒 窨 }测‘静、动 
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岩土体表面及其内部的变形和位移量测方法 表5

类型 缺 点

机械式

电阻应

变片式
受环境温度和湿度
影响较大，长期稳
定性不好

滑动
电租式

电感式

方法仪器 用迩 ｝ 优点
1 

挠度计 测大量程位移 I 

杆式钻孔位移计 测岩体位移 安装简便，宜接读数灵敏度低，不易远测

I 收敛计 I iiiiiiim•�"'" 
，些主要点的位移规律I i 

I
小标距应变计 岩体内应变测试

I - . -
电测位移计 1 测位移

I
裂缝观测计 一结印顽群畴

一

1使用方便缝监视IJ
钻孔位移计

1
围岩咄位移量测i可以遥测

，钻孔应变计 1 孔内应变剥试1---·- --------- -
I 坝体内应变计 I 坝休应穸测试 I 

I 
- - · -

滑阻位移计 岩石钻孔内位移测
（盒式，萱式产和艺)I 气

．一—_I
性能稳定，抵程大 I 

钻孔位移计 测岩体内部位移

I
贯责晶谥同探度处 ! ::: 测和无线遥 ， 受温度影响较大

钻孔横向位移计 测岩层横向位移
差动变 ！ 差动变压器式位移
压器式 计

灵枚度较高，长期
稳定性好 昼程较小

钢弦式
埋入式应变计

表面式应变计

测岩体位移

结构内部应变测试.. 
£:-体长面应变测试I 长期稳定性较好

孔隙水压力监测方法 表4

类型 l 方｀法仪器 优 点 缺 点

液压式 管子埋设在土内，易受损.. 孔隙水压力计 可渊弱渗透性土层的孔压
气压式 坏“管子较长时，误差较大

铡压管 方法简便
敝形式一一···�-···�—-�i 忤止水位滞后现象严重

I 现涓井 读数宜观

电阻式 孔压计 灵敏度高 长期稳定性不好

钢弦式 1 孔压计 灵敏度高，稳定可靠
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施工质量检验方法 表5 

方法名称 用 途 优 缺 点 

轻型动力触操 毖工验槽，填土质量检验 
一

。 
一 但精度较差 

微型 贯入 仪 施工验槽，地基复查，检验回填土密实度 体积小，精度高，但检测深度有限 

(三 )新方法简介 

1 滑动测微计 (Sliding Micrometer) 

滑动测微计是瑞士Solexperts公司生产的一种高精度变形测量仪器，用于测定钻孔中相 

距lm的两点间的位移差。它能准确地测定钻孔轴向的应变分布规律。 

滑动测微计主体为一标距为lm，两端带有球状测头的位移传惑器，实际操作前，预先 

在钻孔中安装一根聚氯乙烯塑料导管 ，沿导管轴向每隔1．0m放置一个具有特殊定位功能的 

环形量测标志，滑动测微计可以依次地测量两个标志之间的相对变形 

滑动测微计已广泛用于地下洞室、边坡、坝基、桩基及大型建筑物工程监测中。与其 

它类型的现场变形监觌0仪表相比较，滑动测微计的啦特优点是：导管及环形标记在施工过 

程中可部分地被开挖掉，其余部分仍可继续用于观测，因而它可铡量整个施工 期 间 的 变 

形，并据此确定松动 区。但该方法现场设置导管和仪器操作均比较复杂，须熟练的操作人 

员才能胜任。 

2． 电解倾斜计 (Electrolytic Tilt'meter) 

通常所用的颤斜计由于受导管的限制，不 能监测每年数米这样大的水平位移，最近新 

西兰发展了一种电解式倾斜计，可以解决这个问题。 

该仪器由电解式传感器和手提式 AC数 字电导仪组成，传感器由装有电解液的玻璃罩 

和 6个直径为4ram的碳捧电极组成，如图6所示。 

基板 

T．温度板 

M&Lw．倾斜板 

电解液 

图 6 l邑解倾斜计原理示意图 

基准电极和温度电极全部浸在电解液中，而代表Ⅳ、 s、 、E四个方向的电极只有 

部分浸入电解液。当发生倾斜时，电极之间电导率发生变化，利用这个原理可以铡出垂向 

上的倾斜，并据此分析土体位移情况，温度 电极可用于温度校正。由于不用导管，因此可 

测大的水平位移。实际资料表明，该仪器性能稳定可靠，易于设置和测读，精度较高。 

文献 ”介绍的英国电阻液测倾传感器(Electro—Leve1)的原理与上述倾斜计基本相同。 

3． 现场密度检 验仪 

最j~Cooper等 介绍了一种大容量囊状密度仪，其基本原理十分简单，如图 7所示 
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现场开挖大体积试洞，分级将洞中的橡皮囊充满水，同时分级量准水的体积，以此确 

定试洞的体积，从而可确定现场土的密度，试验结束，可用电泵把水从囊袋 中抽出。此法 

可用于对回填土的施工质量检验。 

岩土原位测试的发展动向 

图 7 大容量囊状密度示意厨 

随着近年岩土力学理论的发展和电子技术，计算机技术以及材料科学的发展，岩土原 

位测试技术也有了较大的发展。其总的发展趋势可以归纳为以下几个方面。 

(一 )标准化 

仪器及操作的国际统一化有助于国际问的交流，就岩土原位测试技术来说，能否有效 

地利用所测得的参数，很大一部分有赖于经验的积累。如果各国使用仪器设备或操作程序 

不一致，资料就没有可比性，研究成果无法进行国际交流。 

近年来，由于国际学术交流活动比较频聚，国际上要求标准化的呼声愈来愈高，再者 

由于理论研究的深化和计算机技术的应用，已经具备条件制订各种国际标准，标堆化的步 

伐显然是加快了。一些国际会议已要求提交大会的有关测试方面的论文，必须具有与国际 

标准相比较的资料才可入选。 

标准化带来的主要问题是；(1)过去采用的经验公式须重新修正 (2)许多单位将被 

迫购买新的仪器。但我们不能忽视这个趋势。目前可同时采用国际标准和国家标准，并逐 

渐积累这两个标准之间的对比资料。 

(= )自动控制 

计算机在原位测试中的作用已不仅仅是数据采集和计算分析，更重要的是自动控制。 

对于许多原位试验方法来说，试验程序的微小改变舍导致试验结罘的显著变化 而人工控 
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制很难达到操作程序一致，这也是原位试验资科比较离散的原因之一。自动控制的引入， 

各种智能化仪器的出现 ．将彻底改变原位测试的面貌。同时， 自动控制也大大提高了工作 

效率。 

(三 )一机多用 

以往用于原位测试的仪器功能都比较单一，八十年代以后，各种多功能 仪 器 相 继出 

现，如孔压一静探仪，静探一电导仪，波速一静探仪，旁压一静探仪，静探一 放 射 仪 等 ‘ 

等。 

多功能原位耐试仪器可以在同一地点做不同试验，便于理论上的研究，丽时一次可以 ‘ 

得到多种参数，也提高了工作效率。 

(四 )离心机标定槽 ⋯” 

原位试验测得的数据大都是通过经验关系估算出土的性质指标。这种经验关系有一定 

局限性，必然响影估算成果的可靠性，为了要寻找试验数据与土性质指标之 间的 真 实关 

系，只有在室内用标定槽来进行标定试验 以往的标定槽不能模拟现场应力条件，其标定 

的可靠性值得怀疑。近年则已开始在离心机中设置标定槽帛于原位试验的标定和研究，这 

必将给原位测试研究工作带来新的活力。 
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地下建筑注浆工程简明手册》出版 

杜嘉鸿 张崇瑞 何修仁 熊厚垒 编著 

出版 日期：1992年¨月 定价：9．8O元 

奉书系统地介绍了当前用于地下建筑工程的注浆 技术。书中重点介绍各种注浆材料的实用配方和室 

内试验方 法，同时介绍一蝗洼浆工艺和专用设备等寅际应用知 识，并以一定篇幅从理论上探讨了注浆材 

料的注浆机理和基本计算方法。这是一本 了解和使用注浆技术的简明实用手册。 

本书可供地下建筑、地基与基 础、矿山建殴等部门的注浆施工^员及高等院校有关专业师生参考。 
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有时无，无规律可循。局 部地方平面相距不足 l m之处而岩面高差可达3O余1TI之多。 

深槽内复盖层主要由新世晚期和全新世堆积物组成，其结构组成复杂，透水性强，自 

上而下依次为冲击漂卵石夹砂和洪积块碎石卵石层，层厚 6～l 5 1TI，其间夹有粉细砂透镜 

体J多成因粉细砂屠，厚 8～25m不等，中问夹有2,~7m厚卵石夹砂层j块卵石夹砂或砂 

壤土层，厚l5—20m，其间夹有玄武岩犬孤石，最大直径选l0余 1TI，且有空架结构f冰碛 

卵砾石夹砂甚或漂卵石夹砂及碎块石层深藏于底部，厚约20~30m，内有巨漂和大孤石群， 

局部分布有砂层透镜体，也有架空现象 靠近深槽两壁沉积的多为玄武岩块碎石，其岩性 

与相邻基岩的岩性相一致。 

由于左深槽复盖层较厚，经过各种方案比较，确定复盖层不挖除，但是复盖层透水性 

强，砂层的承载力低，并存在地震时液化的可能性，因此决定在位于深槽中的挡墙基础下 

设置两道厚 l／TI的承重式混凝土地下连续墙 (混凝土标号350 )，全断面封闭深槽并嵌入 

基岩 1 1TI以上，防渗墙与深槽两铡的帷幕灌浆形成一道完整的防渗帷幕。为满足承重要求 

和加强两道防渗墙的横向联系，在两道主墙之间设五道横向隔墙 (混凝土标号250*)，也 

嵌^基岩 1m以上，井在其顶部用整体式框架联成空间结掏，两道防渗墙与五遭隔墙之间 

采甩平接。在两遭主墙顶部 9m的范围内配置了钢筋。 

成墙施工采用22型和3O型冲击式钻机连续成排造孔工艺，粘土泥浆固壁，混凝土由固 

定拌合楼拌制，搅拌车运输，并以输送泵将混凝土泵送至槽边，用导管法在泥浆下扁槽段 

内浇灌混凝土 

在建成槽施工中克服了很多困难。由于有凹崖腔，致使很多槽段的造孔完全是在岩石 

中进行的。为加快施工进度，曾在孔中采用了聚能定向爆破的方法对钻孔中所遇到的大孤 

石、大块石或岩石进行预爆，而后再进行冲击钻进，从而大大加快了施工进度。对于造孔 

成槽中所遇到的粉细砂层，常采用投放粘土一碎石球的办法以加快造孔进度，两者的混合 

比例为粘土：碎石 =l：2～2：3。此外还对钻具进行改进，即在十字钻头底刃上加焊坚齿，(采 

用15~20~m长的15kg／m或18kg／m的轻轨贴焊在钻头底刃上而成)。这样既可在冲击钻进时 

挤实并稳固砂层孔壁，又可将粘土碎石挤进孔底砂层中，以改变原有地层结构。由于使用 

这些方法获得了较好的钻进效果。 

为保证顺利造孔和孔壁的稳定，应自始至终向孔内供应优质泥浆，并随时对孔内泥浆 

取样以监测其性能。制浆用粘土为当地产，其主要成份为蒙脱石，土中含有少量有机质及 

其他杂质，略呈酸性。其物理指标如下表所示。 

裹1 

比 重 天然含束量 塑 限 液
( )限 l 塑性指数 <g／cm。) (％) ( ) 

2．69 61．5 32．2 61
． 9 29．7 

其颗粒组成如下t 

粒径O．1—0．05mm~ 占O．3％}粒径O．05—0．005mm~占21．7 j粒径小于 0
． 005nu'n 

者 占78 。 

在施工中所使用的泥浆的配比为：每方泥浆加水840L，~ -l-360kg。泥浆的各项性 



S8 地 基 处 理 第4卷第 1期 

能指标如下表 2 

1．20 l 18—24 o．4—1．o 『 10—20 l一 3 

泥浆质量的优劣对造孔效率的影响极大，在施工过程中配有专 门质检人员对泥浆进行 

随机抽样检测，台格的泥浆方可放入浆池，不合格重新调配。在这一工程施工中总计抽检了 

28000多次。此外，还针对不同的地层调整泥浆的性能，以配制适应各种不同地层优化泥浆。 

造孔使所用的钻具为十字型冲击钻头，直径1．0—1．1m，重2．2—2．7 t。 

成槽施工中的槽段长度分别为：主墙槽段长度以6．0m为主 ，隔墙槽段长度以8．0m为主。 

主墙和隔墙的主孔长度均为1．0m，付孔长度根据本工程的地层情况以及造孔深度较大的特 

点，应以较小付孔为宜，试验表明付孔采用1．0～1．2 r／1时工效较高，孔斜率也易于保证。 

主墙浇筑的混凝土为350 ，抗渗标号不小于B ，弹性摸量 2．0×10 一2．3×l 0 4MPa， 

坍落度10~22cm，骨料为二级配。主墙混凝土配台比如下表 3。 
裘3 

● 

- 

r 

● 

浇筑时的混凝土面上升速度不低于 2 m／h。 

施工现场的临建设施主要有大型泥浆搅拌站一座，内设15台2m 卧式泥浆搅拌机， 6 

台20o／40泥浆泵， 1台9m。空压机， 3个容积为l1 0m。的贮浆池。此外还设工地泥浆试验 

室一个，共 占地 750m 。粘土堆料场上搭有防雨棚， 占地550m。。 

供水站的抽水泵房设 2自6 离心泵，左、右要各设一个容积150m。和300m。的水池。安 

装 6时及 4时供水管各一条，分别供钻场和泥浆棚用水。 

施工用电由 2 7S0K-gA变压器供应。施工钻机cz一3O型冲击钻共24台，钻机平台为 ’ 

钢筋混凝土结构。造孔过程中所产生的废碴、废浆由排碴沟排至集碴坑中，废碴则用反铲 

挖出后用 自卸卡车运至废料场。 t 

该防渗墙工程于84年初开始准备，前后经两期施工。第一期施工于1984年 s月l5日至 

1985年 3月l5日。第二期工程自1985年l1月初至l 986年 6月28日总计十八个月。由于地质 

情况复杂，地层中大孤石较多，有的槽孔又完全是在岩石中造孔，工程十分艰巨。全槽平 

均造孔工效1．73m／d 其中砂砥石层为2．36m／a，漂卵石层为2．13m／d，孤石为1．12m／d， 

反坡岩层为1．18m／d，墙底基岩为0．76m／d，混凝土接头为1．26m／d。 

两期工程总计完成造孔进尺9661m，浇筑混凝土¨586m。，成墙截水面积 7954m2．下 

设钢筋笼22个，台计115．4 t，预埋灌浆管27根共549m，埋设各种观测仪器88件，测斜管 

两套。总造价743．6万元。 

现在该墙顶上部的28m高的重力式明渠导墙已建成，该墙的承重作用已发挥。 
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