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[摘　要 ]　夯实水泥土桩质量可靠 ,施工工艺简单 ,易操作 ,具有广泛推广应用价值 ,本文结合工程实例介绍了其设计和

施工要点。
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1　概况

安钢集团于 2000年投资 1197亿元 ,年产 25万吨的水冶

球墨铸管工程。新建厂房面积 3万多平方米 ,设计要求厂房

施工的地基处理面达 2万多平方米 ,设计采用独立柱基 ,排

架结构。厂房面积大 ,地基处理范围广。根据中冶集团武汉

勘察总院和河南省有色岩土工程公司提供的该场地岩土工

程勘察报告 ,该场地上部土层强度低 ,厚度存在一定差异 ,地

耐力 (9～11 t)不等 ,不能满足设计 (160 kPa、200 kPa、250 kPa)

的要求 ,必须进行加固处理。现场实际情况进行分析 ,对以

往安钢所用地基处理方案进行对比优选。在保证质量前提

下本着合理、经济的目的 ,采用了夯实水泥土桩 ,进行地基加

固处理。

2　桩基设计

2. 1　桩体材料的选用

通过研究实地考察和试验的情况 ,决定采用价格适宜 ,

成桩后强度上升较快的水泥配土复合料 ,以满足工期要求。

根据试块 28 d强度分析 ,水泥和土配合比从 1∶7、2∶8、3∶7中

优化选择 ,采用 2∶8配合比 ,其 28 d试块抗压强度达 6 MPa ,

满足工程需要。配合比不同其抗压强度不同 ,如表 1。

表 1　不同配合比下的抗压强度

试块配比
(水泥∶土)

7 d试压
强度 (MPa)

28 d试压
强度 (MPa)

备注

1∶7 211 3. 5 随含水量不同 ,强度略有变化

2∶8 4. 6 6. 8 随含水量不同 ,强度略有变化

3∶7 5. 8 8. 9 随含水量不同 ,强度略有变化

2. 2　桩的布置形式

为使每根桩都处于良好的受力状态 ,桩孔应按三角形布

置 ,处理范围为基础外围扩大 1 m ,见图 1。

2. 3　置换率 ( m)的确定

夯实水泥土桩单桩竖向承载力标准值由下式确定 :

图 1　桩的布置形式

Rk = ηf cu ,k Ap

式中 :η———强度折减系数可取 013～015 ,现取 014 ;

f cu ,k ———桩身试块的单轴抗压强度的平均值 ,取

214 MPa ;

Ap ———桩截面积 ,取 010962 (011256) m2。

得 Rk = 92(120) kN

再依所据复合地基承载力计算公式 ,可求得置换率。

f sp ,k = mRkΠAp +β(1 - m) f sk

式中 : f sp ,k ———复合地基承载力 (kPa) ,取 200 (250) kPa ;

m———桩的置换率 ;

f sk ———桩间土的承载力 (kPa) ,取 100 kPa ;

β———土的折减系数 ,取 018。

得 m = 1317 % (1913 %) ,满足设计要求。实际布桩时 ,

置换率 m不应小于 15 %(20 %) 。

注 :括号内数据为 G列 39259轴计算数据。

2. 4　桩径 ( d)及桩长 (L)的确定

根据该工程实际情况及夯实水泥土桩设计要求 ,桩径为

0135 m ,桩长均为 515 m。

2. 5　桩心距 ( S)的确定 :

根据置换率计算公式 : m = ApΠAo ,可推算出桩心距 S。

式中 : Ap ———桩身截面积 ,取 010962 (0104) m2 ;

Ao ———一根桩处理的地基面积。

计算得出桩心距 A、B、C、D列 , S = 1125 m ,实际施工中

桩心距不应大于 112 m ,E、F、G、H列 , S = 0195 m ,实际施工中

桩心距不应大于 019 m。
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第 j评价尺度 vj 的考核小组组员人数 ; d为参加考虑总人数。

b)选定 M (·, + )模型 ,计算项目 k 的综合评定向量 B k

= ( b1 , b2 ,Λbm ) ,根据模糊集理论的综合评定概念 ,有 B k =

ARk ,式中 A为权重。

c)计算项目的优先度 N k , Nk = B kV
T ,式中 : V 为评价尺

度集 ,如可以等于{很好 ,较好 ,一般 ,较差 ,差} ,其取值可以

根据建设项目的规定和相应条件确定。根据 Nk 的大小 ,即

可对每个项目进行优先顺序排列。

413　多级评判

对于多层模型 ,先对每一层内进行综合评判 ,再对评判

结果进行高层次的综合评判 ,即求综合评判的综合评判 ,其

模糊变换框图见图 1。

　　　　　　　 指标 c1 R1

　　　　　　　 指标 c2 R2

…

R 评价 A

准则B

　　　　　　　 指标 cn Rn

图 1　模糊变换框图

414　模糊聚类分析

模糊聚类分析 [5 ]是根据客观和相似性 ,通过建立模糊相

似关系对客观事物进行分类的数学方法。可以充分体现各

个项目之间的区分特征 ,达到主观划分和客观划分基础的统

一 ,使其更加客观、灵活和直观 ,更加有效。

聚类分析的步骤如下 :

a)对原始数据进行标准化处理

yik =
xik - min

k
xik

max
k

xik - min
k

xik
, i = 1 ,2 ,⋯, n ; k = 1 ,2 ,⋯, m

(10)

式中 : xik , yik分别为原始数据和标准化处理后的数据。

b)按夹角余弦法求相似矩阵 R

R = [ r] n×n , rij =
6
m

k = 1

yik yjk

6
m

k = 1

y2
ik y2

jk

, i = 1 ,2 ,⋯, n ; k = 1 ,2 ,⋯, m

(11)

　　c)求 R的传递闭包 R 3 , R 3 = R2
k

, k = 1 ,2 ,⋯

d)选当选取λ截割 R
3 ,对被分对象进行动态聚类。

5　结语

a)模糊评价系统的评价尺度是按模糊等级进行设计的 ,

符合人脑的逻辑思维规律 ,操作起来比较容易 ,评估的成员可

以只需按照评价表打“√”,其余计算 ,统计工作完全可以由计

算机完成 ,在很大程度上消除了人为因素的影响 ,增加了所得

数据的客观性 ,同时大大减轻了评估工作人员的工作量。

b)模糊评价打分可以在很大程度上减少评估人员的“印

象分”。调整模糊评价尺度的差距 ,提高或降低 ,都会使算出

的分数与项目的实际情况悬殊很大 ,不合理会明显 ,因而可

以避免“印象”分和“人情”等因素的影响。

c)根据对建设项目各项分数进行聚类分析 ,可以把几项

分数相近的学生聚为一类。这样能比较公平、全面地反映建

设项目的实际质量水平。

d)进行模糊评价打分和聚类分析时 ,可以大大减少分数

随“行情”的变动 ,做到相对的客观公正。
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3　施工过程

施工使用过程中 ,先放出建筑物主要外轴线 ,然后严格

按照桩位布置平面图放线定位 ,误差以不大于 5 cm为限 ,施

工采用自动提土机和洛阳铲人工提土成孔 ,并用修孔器修

孔 ,以保证孔径及成孔深度均能满足设计要求。

水泥土填料按设计配合比 (2∶8)进行现场拌和 ,拌和之

前 ,所有土样事先过 2～4 cm的筛 ,土样采用成孔时掏出的

粉土类 ,然后人工在孔口用铁锹匀速填料 ,每填料一锹 ,夯锤

夯 2次 ,直至夯至设计标高。

4　施工结果

a)施工中 ,对桩进行了触探试验 ,小应变试验和静载沉

降量均满足设计要求值 ,其它试验也均能满足有关规范要

求 ,实际沉降观测结果见下表 2。

b)采用夯实水泥土桩施工 ,工期短 ,其它方案经验工期

为 20 d ,采用该施工实际只用 5 d ,经济效益高机械费用小。

c)夯实水泥土桩 ,施工工艺简单 ,易操作 ,便于现场施工

质量的监督。

d)采用水泥土桩 ,造价比较经济 ,与安阳钢铁集团公司

截止目前最经济的钢渣桩相比 ,可节约资金 200万元以上。

表 2　沉降观测结果

加载过程 基础完 桩吊装完 屋盖完 天车吊装完

降量ΔS (mm) 0 1 2 2. 5

5　结束语

夯实水泥土桩能较好地消除湿陷性黄土的湿陷性 ,大幅

度提高复合地基的承载力 ,替代深层搅拌桩、高压灌注桩、振

冲碎石桩、灰土桩和钢渣桩 ,可广泛适用于华北地区各种建

筑物和构筑物的地基础加固处理。
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