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软土地基神处理● 
李 燕 辉 

提 要 

率文对软土地基的地反勘探试 软土地基的工程 理专肪治辱 

方面。结合目舀参观学习和工作买战中曲点滴体会．以厦=戳}斑 袭土 

地蚕上修建术工憝筑唧有代袭性的若干工程实例 作i，裴j两r．举兢盼介 

绍： 
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永工建筑露扫地￡，一般分为两穴英。印欲土地基和岩石地基|lJ 

党．崩： 土地基．主莓是括：砂性土．牯性土．淤泥反爱土和费土 

美土。其主要特虎是：地鲞承或能力低，变形萤犬．渗透稳定性差和 

抗滑穗足性低氧 为此．必需馋审选择相应的专门结构．针对地基中 

存在的问题，采圾适当丙加目魉埋措施．并埋设必要的原型观测仪器。 

监视施工期和委于亍期阳安垒 

在水乖J永岜工程中．款土地蠹常见的主要工程地质阔题有：地基 

承栽能力低．沉陷趸形大．砂层液化．渗透爱形 其次是地瑟中承压 

永．基坑括时边坡的 喜定．番础目i乒挤出等问风 对这些问题必须认 

真处理．以满足在各种设计备件和荷载组合情况下．保证建筑幼安全 

运，仃． 

欲土地基常见神主要处理措施 ：换蠡 板控圄阮 柱基 弗 

音《 水．端压井和顽压加蹦及加强建筑 剐度‰ 

从上芝可见。鞋土地基j 地质觜况是比较复杂 为了对楚沈物 

地基 用台理匈加臼措旄。认箕傲好建筑材地基时地质劫探试验工作一 

并结合基乏 开沱．对地纛精性和主要工程地质 趣作出正璃 鬻评锕 # 

常雪惹 

敬土地基加固嘲哩论与技术早巳弓l起工程界静妻视。尤其是近半 
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、  

个世纪以来．在玻土地基上修建工业氏用建瑰 水利水电工程细数量 

愈l呆惫多．从爵也大夭促进了较土地基加固理论和技术—发屁 在最 

近一个时期发展和应用谈多的加固方法有：旋喷法。强夯法及振冲加 

离法毒 旋晴法幻 搅粥 匕学加固E在虢目试用成功：振冲法早在 

3 0年代就在德匿 广为应用．1 9 7 7年在我国南京试用成功后，迅 

速得到推广应用．累计碎石桩进尺已达七万m．在砂土和壤土地基． 

已有较多的成功经验．在粘性土中也有较好的近展．但尚需进一步探 

讨研究．有待稼位观测 以积累资瓣和思绪挺两 强夯法已经取脊幻 

一

些进屈和加固效果．议弓 _注目．喾芷己由i，、一2七加犬到 l 0古 

以上．最大达2 0 0 t．自由落高也由i，、一2 m加大到l 0 m以上。 

最犬运≤0 m．因此夯击能量一般巴达到i 5 0—5 O 0 t m。错殊 

情况下可这l 0 O 0—2 O 0 0七m．此法应用范倒援广．运用不同 

幻二艺．可适用于各神土屡．加围效果极为嬲显．但现有加固理论难 

以解释．百待试验和观=!I8f积累资料。找出有规律性幻东西．总结提高 

和完善葬堑 

二．欤土地基的地质勘探试验 

为琦像修建在敬土地基上的戆墒锄神彝金。应切买墩好敢土地基 

的地质勘探试验工佤 作为闻坝工程 次土地塞应查明闸(坝)瑟及 

两岸接头的各土层工程地质特亡皇与其勃理力学性质指标．地下珠妒帝 
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情况 永质筑 

具傅的工程垃质蘑察布置愿财有： 

劫探封面压缩合闸(媲)建筑钧昀布置和导流工程神布置绘 

期纨．攒地质铷碡-．对于勘探剖面上E可坑l礼 (包括探坑 钻哥i．魑 

探和标准贯入试验 ． 样孔等)间距 土石翅轴线趔i莓『·一般控 

翱在5 0一l 0O曩m 辅助音I面宝控制在1 0 0—20 0霉以内． 

并粳貉土层毫垂匕曲毫i5鲁程度适当加密或减稿 混凝土建筑物或地质条 

件比较复杂地投．宜控制在2 0一§0 m之问：局部地段·可适当加 

甑 阿基上碑钴孔应鲐合闸赣位置 坝(用)基孔痨 —般l为I·0 

—2 0倍胡毒或舟蓉宽埂．地基卒相对隰承层． 相对硬土层残基碧 

埋藏较浅肿．廑打封相对髓承属．相对硬土层或基岩中一定辫 援．当 

壤土层或遥水层卑厦袭大聍．应有谬分控翩罐孔打封相对惩刁 或相 

对硬I土层． 

．2 拧力层范圄 的每一土层。均应取原靛土样。洳定其物理力 

学性质 痞-土层主荽指标 f试验组效应不少于l O组． 控制性 

土层和非主耍指标的试验组效可适当地减少．为减少士样扰动和便予 

对比．应有部分原状试样取自试坑。试验工作厦尽量在工地试验塞进 

行I她外．是垃钟芍不厨土层0 主癸工程地厨阉趣．希置有关野外试 

验．如混凝土拖板(就剪)试岛 靼土层肿 字板剪力试盂 砂l土翘 

基静摄动泣化试嚣矗 湿傍性黄土的试坑i徘 氓轻等． 
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对主要含承层，应进行野外渗透试 地下水动态观：獬和永 

质化学分考 

对予等级寝低的建筑蛔，以上 渚项。可适当划疵 

三 款土地基处理 

软土地塞工程处理神目的主要是为了提高地基姆容许承载能力． 

控制地番的沉船量及沉陷差值在设计允许范围内．防止地基发生永平 

滑动残塑流替出．以保证建筑斯地基在各种设计条件与荷载组合条件 

下婚稳定·降低渗滑量．防止各种渗透焚形现泉的发生．以保证地基 

土的滴透穗定性 防止出现振动液化现蒙t傣证基坑幅时边垃的聋喜足 

以及特殊不利地质现蒙曲排掰乇．地基工程处理神基本原理不外乎三共： 

即(贼 士粳粒尽擅挤得一海抄土谇孔翰 改譬地蒋露力： 啼r．0啁 

嬲塑藏化学方法使土梗粒腔妾 以下藏戥土地 妁几种不利地质悸 

幻处理加固措施筒述如下： 

一 教主，逸岙处理 

首先。粳据地质勘探试硷资料，鉴定地基土的承裁力焚形停健犀 

抗剪强度等．综台起筑物各种设计工况欲地基卿工程性质．选定仞爹 

共 曲处理方式 常用钾处碰方法有下列几种．可供参考逝周： 

(I)将软土全邵挖睬．如果不能全部挖除翊可加深开拯  

(2)置挟垫层：垫层可起到诧式基础昀f 用．舞两地基姆稗定性· 
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健建筑物荷重通过垫层萄匀扩故传递．从而便款土层中的应力减少到 

安全范围内．减小基础朝沉降量．并可缩短软土地基喻固结时问．所 

置换的垫层，一般多采尉换垫砂砾 j牯土．砂壤土层辱．兵具体所 

用材料与厚度由设计计算确尼 

f3)预压抽蔚：即征建筑劫修建前．在地基上预先施加足够 争荷 

载．使地基圈结达到戆筑物建成后＆》沉陷量．然后卸荷施工 此法应 

注意水文地质情况．研究排水措施及建筑物的荷载条件。只有在对非 

轴向对毒#菏童脚地基靛 性无问题时．才彗保 用预压加固． 

(4j擗永密实加固：兴原理是通过人工排承以增加地基土I暂强度． 

这是因为软土地基强发低 变形蹙大g 主要原因是英含水嚣海．对砂 

性土可采用 。井点排水法 ．对淤泥．淤泥质土或软牯土．可采用 

。砂井顽压法”。而对损粒破细．渗透系欲特则俪时桔土．则嚣采用 

电渗排贰 

(51桩瑟 ．̂浮基或支承柱：按桩时作用可分力端承收 摩擦jI哇．和 

拓密桩三共；按桩：争材料和施工方法又可分为预制锕舫混凝土柱 钻 

孔灌注垃 爆扩槐 碎石槛 石灰砂桩和砂桩等。使用得较为普遍昀 

是埙捌钢筋混凝土拖 

f8)耻 部结构进行合理处理，如减轻上部荷载．加犬建筑物墨 

础与 9度．堵设沉陷缝钒 

(7)强夯法和擐冲法。其主要原理是用蜘理 ．机械的(如摄动． 
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加重等)方法使地基土壤颗粒莹新排列．尽量减小孔除率以提高地基 

承戟力和减小其沉降量．此法克以近期发晨起来的强夯法丽效．’也是 

利用重锤对地’面进行连续夯击。从而改善松较地_垂土的力学性质 无 

论对砂土．粘性土．杂填土以及黄土．都能收到良好 时效果．而且麓 

工简便．速度快．现以西湾主坝埂丞处理和江苏省几座船 涵角妁换 

基处理为刨加以说明． 

(1】西湾蓄能电站主坝埂基为第四系复盖层。厚8一、，2 l_。路 

小部分为坡．洪积层外。大鄙分为冲坡积层．该层上部7皿厚为粒土 

亚枯土夹药 碎石。下部为碎石夹粘土和亚粘土·粘土层的轫性括荐如 

袭 1所示．硬蓝层下卧地层为坚硬§争石英砂岩．岩屑石英莒峨  

酉湾电站主坝为面板堆石坝．坝基款土的处理主要解决三个舟||曼： 

第一．坝蓉防渗耍可靠．并满足渗透稳足时羿求：第二．蹑幸耄鬟番沉 

降量．保证大坝防渗面板的安篁 第三．上下游埂坡的抗滑冀定性要 

达到j觉是的安全值l·2．上游坝面积 睫土面板的扳趾．是将覆盏 

层挖除后置于基岩 ．_故无稳定问题，经过计算研究．对下iI缬 坡静 

稳定，必须提商坝基下 l 0 m范围内覆盖层姆抗剪强度 ( ．c值 )． 

G值需由天然状态下的0·rd 5 ／ 提商刮0·9姆／时。 值由 

2 0。提两到2 6。． 

为此．经多种方案的比较研究．例如．将辊基下覆盏屡垒谭挖赊 

是最御底幻方法．可以漓足上进三方面的要求．但挖填工程盘巨大． 
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多适用于砂土地a 对于粘土地基尚无先做 最后孝考上海菜建筑工 

地使用强夯法处理牯土地基冉经轻 啶 在酉湾电站主坝基础采用强夯 

法．酉湾电站主坝地基牯土中舍5 o％惭 ．夯实微 仅8 m．要 

求 ．c值提高昀幅度也不太大．所以．应用强夯法加固埂基．达到 

了预期的日瓶 

酉湾电站主坝款誉处理的具体讳署如图l：j5黾凝土面板的趾板及 

其垫层置于基岩上．趾板旗：塞碧进行回结和惟幕灌浆，与混凝土面板 

一

忍组成上游可靠的防掺设施 坝基中问鄂分．田坝体室量大．主要 

是控制沉降量．粳据讨-算。在一年半的施工期内。通过坝体重量预压． 

加上砂井撼水．完全可以达到设计要求．该区宽绚l 2 8 m．砂井直 

径3 O a寸。问距2·5 m。系采用争边三角形布置．井深至基碧．井 

内回填质．盈好的萄k石．下游部分。宽约5 5 I]1(其中2 0皿在埂坡以 

外 )．由于坝体重量小。采用砂井预压法难以达到设计要求。故改用 

强夯 氛 先清脒袭层腐植土。然后锚一层厚l m以上的反i}嚣石渣．以 

排除掺水及顺利传递夯击能量 锤童l 0 t．落距l 5 m。夯点问距 

5 n。夯四遍 夯点尽量均匀布置．在砂井预压处理区及强夯处理区 

之间的是笕约3 0皿的过渡区．兼有控制沉降蛰和提高l抗剪强度的要 

求．欹采用强夯与砂井相培合处理曲办南 为增强下游瘦坟的稳定性． 

在下游埂坡脚．加设两1 0 m左右．廊下游堆长约2 5 m的压重体 

(如目l所示 )． 
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(2J江苏省修建在软土地基上旬涵闸和船闸．多采用换垫层的办 

法．见 乏 它 蹭加地塞田稳定性藏／J、建筑翩的沉降主 还可就地取材 

节约犬量 资金．施工又简便。 

现将江苏省三座工程对较土地基在换填垫层毖理后的实际j兄降观 

瓤．不同阶段盼沉降蚤介瑁如下．以了解这种处理方法融效果。 

阜宁腰闸(砂垫层)。避予l 9 6 7年．2 1孔．每孔津魔3 m． 

分7块席板．每3孔为一组．采用一字空籀岸墙．完建期荷载约6 t 

／皿．其敬土性质为：轱粒台量=3 3—5 l舾．容量r= l·8 g 

／瓣3．含水量W=4 1％．内聚力c=rj·l 2岣／计。内摩擦角 

=8 。．见图3 

王港调节闸(壤土垫层 )．建于l 9 6 4年．共3孔，底板为3 

块．u形结韧．长二：(j·4 m．每孔净宽弓·O m．完建鼎寄裁中孔 

为8七／m。边孔为0·8七／m．见图4．其软土性质为：容重r 

= i-8 2 g／ 3．含水蛰w=4 7 ．内聚力 G=0·0 9 ／ 

． 内摩擦角 =7。． 

阜宁船闸(砂壤土垫层)．建予l 9 7 2隼，一闸三 上闸首 

长1 6 m．觅2 O m．完建新荷载8七／m ；巷渠下阁首长 l 6 m． 

茏l 2 m．完建期荷载8七／m ；中小河下闸逆长2 O m．宽l6·6 

正·完建期荷栽8·5古／ ．嗣星墙为扶梁连撰墙。属板长 I9·3 

皿，笕7·5 m．完建端荷载 l i七／jn ．其欲土性质为：粘粒合鲞 
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=3 5—4 5 ．容罄r= l·8 l g／ m ．台冰 量w=4 l％．内 

聚力G：==0·l 4 kq／ ．内摩擦角 =l 0。．压缩系数a v= 

0·065~'／kg．见目5． 

对于这三个工程在不同阶段的地基沉降量列干表2中。三个工程 

的沉降曲线可见图6． 

从覆 2中可见．垫层对减少建筑物沉降是明显札 垫层在施工期 

就起了预压作用．只要控制垫层 施工质量，其自身灼沉降蛰是不大 

札 但必须指出．砂垫层在放水肿会出观突热沉降，这可匏是由于放 

术肿发生轻微振动所致 而壤土垫层则无这种现氟 另外．建筑物妁 

合理设计对沉降的关系也很大．如阜宁徭闸采取一字空箱轻型结构． 

荷裁均匀；王港调节闭采用3个 u形分离式硝树．这两座闱长期l；(采 

运转正常。未旋生损坏。而阜宁船闭地基与阜宁腰j 呵相似．但总俸布 

置复杂．底板底面蔫度变化大．荷载不均匀。故丽使用才5年。曩犬 

沉降量却巳超过阜宁暌阕2 0年妁沉降量．闸室墙多处倾斜。裂缝严 

氩  

㈢ 砂土竣化晡处堙 

期剧液化 i几种方法 

砂土地瑟0 菠化对永工建筑铆旭害极犬．对饱和砂土地基发生振 

动液化灯可能性。应根据砂土 》粒径和缀配．密实蓖．上覆压力和侧 

向压力 砂层酌 帑和封闭条件。地下水位和建筑区姆地震烈魔厦地 
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震历时等曰素．结合室内试验和野外模拟试验资料，参照有关妁经验 

公式和经验数据进行综合分祈判断。以便进行肪治处理。 

对于一般妇细砂．援细砂。粉砂．砂壤土和粉质砂壤土(平均粒 

径d5u<2鹏，粘粒含量<l 5—2 0 ．不均匀系数 <l 0)． 

可根据下列标准．判断液化妁可能性． 

(i) 按砂土岣相对密度 (表3)判断： 

霰3 砂土在不同地震烈度对液化可能性 

大 ． 中 小 

+  三一L一 ：塑⋯ 查曼 
7。 j<0·65；0·65"-0·"／5 >0·75 i 

一 ⋯ 一 ， ⋯ 一 一 一 ⋯ ～ ÷⋯ 一 一 ⋯-__·一一--⋯ ～ 一 一一⋯ 一÷ 
8 。 ! ·73 o·7 ·83 ； >0．83 

一 一 一⋯ ⋯  一 ．．一 一一 ⋯ ——一一 一—-——————-- --"7-一_ 一 -⋯ 一 -．一  — ————-——--．——一 ——-j一 

9 。 《cI·80 ；u·80",-0·90 >O．9O ： 
一  ． ．  一 ． 。 一  一 ⋯ 一 — — — — ⋯ ． 一 』 —．一 ．． ⋯  —⋯ ⋯ ———— 一． — 

( 根据砂土曲上覆有效压力和标准 试验击数判断 (见图 

7)： 

(3)收据砂土曲中值挫径判断(见灰4) 

采4 可能发生搬动液化曲甲值枉径范围 

地震烈茨 ． 7。 ： 3。 ： 9。 ； 

石 一 讨‘ 一’} 
一 — — — — 一  — — —  — — — L一一 一一 一————．一 —————一  ———————一 ———．—— ———～ 一 ． ．． 
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f4)对塑性指数(工p)小于7一l l 耖 牯性土．可粳撂土为 

饱和台水量w s社菠隈w L问的关系进行判断： 

当再s接近或趣通 L(例如W s≥(0·9一 I·0)W工． 

或泣性指数工五乏(0·7 5"--I·0)时。可认为容易产生液化； 

反之。若w s低于w工驶多．舅JJ不易液化．液性指数 定义为： 

w — W 1] W — W p 

工 L — — — —  — —  

W 工I— W p 工 p 

式申：w p一、，塑愚 w．0̂v液恳 

w一含水量。此处采用 w-=w s： 

工D一塑性指纯 

对抗剪强度低。灵敏度两．压缩性大窖々饱和软弱牯性土层(包括 

淤抱 淤泥质土和欲桔土)．在地震饩用下．颗粒问曲微弱结构授扰 

动而iJ起抗剪强度降低和压缩性增大．会便建筑物地熹滑动或产生较 

大的沉陷变形．对于壹要工程．需作专门曲试验与研究．下述指标可 

供综合评价参考：液性指数 工≥0·7 5 

元谢限抗压强度 ci u≤u·6— 0·7 ／ ； 

标准 j黼 击数 6 3．5≤4； 

灵敏厦 s t 4。 

(5)对予地下承位寝深／J、于2 m，又直接出露地表的松散砂屡 

(相对密度 <(j·3 3)．征6—7厦地震作用下．极易发生液亿  
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在7～9度地震时．砂层上粘土覆盖厚度大于6一、一l Om时，也可能 

发生液化 

(6)以野外爆炸试验匀结果来判断蔽化可能性曲标准如下(用5 

6号硝铵炸药埋入地下《·5越处．弓J爆后测量距爆炸孔5 m孚径 

范厨内巍地面平均j璐 受判断 )详见袭5。 

表5 爆炸试验法判定砂土液化指标 

地面平均沉厣量(响)>2 0 10"~20 j‘ l 0 <4 

砂曲 蔷板 ⋯ ～ ； ⋯1 
发生液化}争可能性 很可能 ：可能 酿少可能 ；实际不可钯 
! ～ 一一 ， 一一．j ⋯，⋯一～j．．⋯ ⋯上⋯ 一一⋯ ⋯ ：一 ⋯ ．一一．一 二， 

t ： 

还可‘根据爆炸试验时砂层曲沉降率(地面沉降与爆炸时矽层§事岩 

全液化葫波 的比值 )来髋 _设况净翠≤l约计．可以认为是中筹 

紧密砂。很少可目乏泼生液化 

c计 她外。也可应用室内试验法．工硅条件类比法．简化估甘溢 

(酉特法)来期肝砂土液化出现毒{『可能性 

防止地基土层曲几种工程措施 

承工建筑物地塞应尽鸯避开或清除可能液化的砂土层．通煮对可 

能发生砂土液化曲地基采片i渖防治方法有下歹9几种·供参考选用： 

(1)开挖换土：即将可能液化的砂土层开挖清除后置换业舞龌士 

层． 
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(2) 浅蠹：利用可硬化砂土层．上复土詹 力基础曲持力层·培 

加有效 溢 压力．以提高砂土层l|々抗玻 己々能力． 

(3)增密加圈：对较筑松对鲺 中．楹砂．可以采用爆炸．振捣 

蕊挤压桩簪方法加大砂层密度，达到加固地基曲茸札 有条件肿也可 

采用皂化学加固法或矽法加婚，如安徽神花凉亭术库．河南鸭河口水 

库和内棠古妁红山水库．曾采用爆炸法加替砂基．玻呆良好 

(4)增加盖鎏：用日填土增加地春曲有玻覆盖压力．便陋黄河流 

域曲巳泵咀水库．在淤主匕加商土坝．用挤淤法先修盖堑。躲后再加 

高埂佩 黑龙江省曲大来水库．征梗基周围加压填料．增加荷我以保 

护地基  

(5j桩器：柱基为稍效 抛 基抗震措施．但桩必须11 入非液化屡 

一 足深鹱．各个方向丽一定再 鹱．以免桩身产生 移．弯曲l昧圩斩。 

fs)板硅围封可液化层．防止其 向活动．捉桩皿舅近可液化尾 

㈣ 改变地基 琦应力杖舔．控制地丞． 孔踉水压力 

( 加强排水设施嘲 地下冰住：对于渗透性小! 可液化层或相 

对不透水层中 争饱和妙透镜俸．可垮合地基排水．采用砂井或癣压井 

等排水设施降低孔除水压力． 

f9J基坑中最层砂层液化或攻粘土欲化现象曲处理方法如下： 

① 对饱和豌松妁砂性土．可采用井点．土井或明荣进行撑水． 

以降低地下水位  
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⑦ 对敬牯土受振软化戚棣庹欹土层 晌施工时．可采取全部拖 

除。或邵分挖跺填以干土．石渣或块石．或调整施工速率．分期分段 

施工．利用坝体填土起预先固结．J寿一}；．用． 

对分布较广姆被土．或致以挖滁．或在下游设置砂垫层．砂并加 

速排水固结。 

∞ 振冲法建造碎石桩群加密砂层．巴被实践所证实是一种切实 

可行曲处理办法。 

现以锕衡子水电站左岸堆石埂深槽段坝塞菠化处理为倒加以说明． 

该碌稽在埂轴线处呈南北廊展布．深辛髋 约3 0—4 0 m．最大 

槽深约7 7 m(见图8)。稽扁高程3 6 3 m．向下游逐渐抬升．深 

槽两壁为玄斌岩．壁面捷蚶。呈倒恭状(见图0)。深槽中为上趸新 

世晚期和全新世堆积沏覆盖．自下丽上．大致分为四尾 第一层 (艨 

鄙)为漂卵砾石夹砂与漂，卵石夹块碎石．厚2 0—2 5 ra．局部有絮 

空现象l第二层为卵碎石夹砂戏砂 盏土层．厚l 8，、一3 0 m：第三层 

为贾．灰色粉细砂层．犀约2 0 111．间 2一l 2 m厚曲卵砾石 

分布商程多在4 0 0一‘2 5 111之 第四层 (河床袁层 )为漂卵石 

夹砂。厚5一l 5 m．地质劫测工作除钻孔外还呆取开挖竖井取样俄 

三轴试验．各层讨暂理性质和非线性参数见袭6． 

该堆石埂．埂长．434·4 m．坝两4 8 m．坝轴线专深槽相交． 

规 上游 与导流明槊相弓芒。由明榘左挡墙怍l为泥凝土面板谴史报 
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．征建丞面下3—7 m处．为厚约2 0 m的粉细砂层。其承裁力仅O一．2 

M P a．7。地震计有液化曲可胄巳 鉴于深槽覆盖层曲结构和力学性 

能．在墙基下修建了两道混凝土劳渗墙(见图9)，并在共同设置五 

道横厢培，组成防渗承重系纥 并与上鄙挡墙和沥青混凝土斜墙共同 

组成上游防渗设施 罔耵．对坝基下曲砂层采用 7 5K w振冲器振冲 

帝目，以防液化并提高英承载力。祓据试萎 计算和已有工程曲经验。 

选定搬冲孔间距3 m．摊距2·5 m．呈梅花形希孑L 在明渠挡墙部 

位．孔距取2 m和z·6 m不等．呈棋盘格形布置．孔深按目1} 施工 

机械能够达到寸深度．取力l 4·5 m，孔内回填卵砾石。按每球 

I·5 m 讯 振肆布孔参见团l 0。 

经实际检查： 

摄冲后砂层曲勃性括标坷有。旋两．袭7．衰8对尝}幢说明振 

冲后砂层 争状森1净属中等密 己 (判别标准为相对密厦O·3 3< 

D r<rj·8 7．标贯击数为 2 9，、一l 0)． 

．2 振冲有效范目．拔冲器直径约4 O∞m．逢孔后按Ⅱ区每米振 

冲孔回填卵砾石I·l 计．共成桩直径可达1·l 8 m．在本工程 

的具体条件下。经检酒摄冲有玻范围约I·2 m左右．最佳加固范围 

为O·8一、，l·0Ⅲ．振冲蛀间搬冲前后砂层的物性指标增值不大． 

地基承载能力。振冲前后各地层指标见表9． 

．蓝3 
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寝 9 振冲前后各地层指标寝 

． 容许承裁力(MPa) 更形模量 (丝PB) 
毡 层 ⋯一⋯一 ‘一_⋯～。一～一 ⋯⋯ 一’⋯⋯一 一 

嵌冲前 ；振冲后 ．撮冲前 ：摄冲后 ； 

溱卵石荚 J『 78‘_一7一。。_了 _6 ．岳 ■⋯／⋯⋯ 
． ： - ． 

L栅 细 砂 O·24 ：O·25 6·80 I7·34 
! 

一 一 三一——～． 一．———一，．—————． ，．．一 —— ⋯ 一⋯一 一⋯ ．⋯ 一 ——— ：
振冲加固柱： ／ ；O·64 ／ 29·93 

． ． ． ． 一 ， ． ．— —二 ～．——一 上一 一 ⋯ ———— —一⋯ — 一．一．一一一⋯  一一 一一．⋯ 一一 

加固范围内盼砂层平均允许承载力提高到了O·3 0—0·4 l 

皿P a．增加 j 9·2一、一6 l·5叻-从平面有限元分析中看出一应力 

及应变均有所改善． 

砂层渡化{可题 铜街子水电站左深槽 事粉细砂层处于封Iji状 

舔，上覆荷苴也凝大。撮冲遣孔填料为2一、一8 an婚卵砾石。摄冲后对 

加固桩进行j嚣盼 试验 结果竞卵石含量为3 6，9啊．砑石43·a％． 

砂为 l 5·2呖．其j参透系数远较粉细砂大．在地震过程中可以消哉 

起孔隙水压办 参照有关经验资料分析．在7 地震时，完成可以盼 

止砂层蔽化．在8‘地庭肿．砂层最化也会得至I缓解或改善．说明使 

用瓿冲法加固i褥 覆盖层中曲砂层以防止液化的措越是有效的．而且． 

兵有施工筒便。投资少．工期短等优点．具 足静优越憾 

国 渗透变形妁盼治 

／ 渗透变形王要彤式： 
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(i)管涌：系指细舰粒在柱颗粒臂架裂隙申移毒 和掳出曲现蒙． 

可分为非发展性曾涌和发展性管涌两类．发展性管涌对建筑物稳定不 

张  

(zj流土：系指在 参透水流作痢下．土体内 有土粒随水流方向 

同时发生移动凸{『现象．其表现形式为整体曲浮动渣起。称为整体流土； 

琥在集中渗流曲漳弱地带形成泉辟￡或沸腾翻花妁形式。称为局部流土． 

(3，接触冲捌：当细瘕粒土层与相差悬殊冉粗疆粒土层或基岩面 

接触时．征渗透水流作用下。绍颗粒沿接触面被冲刷移动曲现象． 

(4)搔触管涌：细粒土层在渗透水流作用下．向相邻妁较祖粳粒 

砂土层孔除中曲秽动现_轧 

0 渗透变形 捌 ☆ 几种方法 

软土地基曲渗透稳定性．应根据土层援被组成级配．透承性．临 

界水力坡降．水文地质状况建筑物的运用条件等．来判断可能出现曲 

；蔷避变形形式．常用的翔断万法有： 

(1J擞据砂土颗粒组崩特点爿断见表 i 0。 

㈦ 掇据临界水办坡降剃断： 

-骁土曲临界水力搜降一般可按以下公式求得： 

(1) 太沙塞
工k口： ： (△ 。一i)(1一n) 工k口=—— = 厶 s一工 L I—n 

公式： ‘ △u 

式中：工kD一漉土的临界水力教帑 
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蓄蜂 萋 墓 ； 

震 i萋蓁萋 翼蓑； §蓐 ! 委豢 冀 } 拳 葶 季 羹 萋 

； ；幡 ： I { 

耋 萎三 萋 耋 } !鳖：降 杂 ：聂 } ：幕j稻籁 嘟 ；露 嘲 

凄 §蓄 篓 。 瓣学 ! ： { 。奄 奄 。 巢奄 辱圣蠢 

秣嚼 譬嵯馨 涮梨醛州 婶 絷 常餐 瑚 o H{垂： 
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r 一 单位土体蜥’孚容室(g／姗3)； 

一̂ 承 的比重一 l 

△s～ 土曲颗粒比蜜． 

13． 土曲孔隙比 

(本公式试验研究条件是：土盼不均匀系数为 l·l8一z·84． 

士曲粒径分予0·H 6，、一0·64彻)． 

不发生流土砷容许坟降．—艘取吴临勇墩 降昀l／8"--2／3． 

@ 扎马瓠公式： 

Jr (△ s—1)(1一n)+O-5n 

式中：Jf一流土盼破坏比 其余同上式(奉公式试验研究条 

件是：土的粒径介子0·236一O·76'7埔．孔除地(j·S77— 

0·489)． 

f3)渗透管涌破坏妁临幂水力坡降可由公式计算： 

a5O ’ 

J1cp 2鬲／ ／̂E n 

式中：~Ik_D一管鞴鞠临界坡 

(该公式j 适用范目： ≥0．粒径为2"-,4 0 0=11·渗透添效 

k 10-3 10。啪／秒 )。 

管涌曲临界坡降与土教比：莹 孔脒厦之间曲关系为： 

J- D= (△g一上)(1一n)+0·5n 

《9 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.6lib.com 第六图书馆

www.6lib.com

第六图书馆

http://www.6lib.com


 

式中符号蓐义同甫 

(4)管涌曲临界坡降也可根据工程类比法确尾 

0 辫 蓖变形盼治的措施 

地基渗透变形的防治主要是对地基采取有效的防i卿 排水减压措 

施 

地基劳渗 9-分为垂直防渗和水平防溉 垂直防渗方法有：在覆盖 

袭浅肿用明挖修筑截水齿墙．设置板桩帷糕 牯．土水泥灌裳幢幕 i巨 

凝土防渗墙 沉箱沉井等l水平防渗为粘土铺盏等．此外．为了瑚 

渗透或出遗坡降．防止下洋地基或坡脚出现i舞崦变形．可采用反滤晟 

反滤釜重或减压井等 电理措施．在施工的丞坑中．为防止出现j参透变 

形．宜作好排水，对已出现神少数管涌点．可用砂砾石厦漶料压堵． 

随即迅速浇筑混凝主． 

高压喷射灌裳防渗技术巍果用．可在橙敬地层中形成设计形状的 

防渗俸．具有很好的防渗效果 例如云南的麦子河水库。系一高2 2 

m-曲均质土坝。由于埂墨内存在有厚约l 5 m的细砂层．渗透变形严 

重．援前曹出现漏斗塌黯，坝后渗漏涌沈 I 9 8 5年3—6月采用 

商压喷射灌浆凌术处理了右岸2 3 0 m．左岸2 1 6 m幻区段后．经 

围卉及钻孔检查。所成神防渗墙 }依性妖袭好．平均漱蓬系数小于 

l 0一 册／s．这次两压喷罐．共完成了2 2 3个孔．总防j参面积 

为7 2 5≥7 ．每m 水泥崩置0·3亩．实践证明．两压喷射灌浆 

60 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.6lib.com 第六图书馆

www.6lib.com

第六图书馆

http://www.6lib.com


技术是处理提坝渗漏和渗透变形静一项有效曲新技术． 

四． 结 语 

在软土地基上修建工业与民用建筑琉永工建筑物。! 进行 

勘探试验工作。对地基作出正确妁评价．找出存在 7问题。为设计提 

供充分可靠．曹地质资料。藉以西助予 采取适当含’理曲处理措施． 

0 应尽置避免在可i邑产生液化和漉土为涉质壤土．梅别是j《争质 

砂壤土地丞和不良淤泥地基上修建永工建筑物．因为这样 地基处理 

比较复杂．效果又不理想．在运行： 垒上又无确切曲把握． 

对干问胡工程地丞中勺渗透变形闷趣．应给予充分曲注 

渗透变形要比沉降燹形和承裁力带来的影响褫 害大．因为渗透变形 

盼破坏比较 蔽．，下易发现．一旦发观．筝矫已有很大的发展．婶呆 

处理不当．就将导致失再 

‘

近期发展起来的振冲跨和强努法加留松鞔地基进艇比较快 

效果也比较明显．在砂土地舞中已经积累了一些成功曲经验。在壤土 

和牯性土地基申便用尚少。还有待干今后研究发展．加强对建在这类 

地i§上 己建和正建曲建筑物进行比较系统 原型观测。以积累资料． 

思结提 高． 
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《水利水 电工程地质手册》承种，电力出版社 l 0 8 5 

《较土地基学术讨论会论文选集》水利出版社 l 9 3 0 

《水利永电工程地质勘察规范》(试行 )水稠电力出版社 

l 9 7 8 

李启雄等 。西湾蓄能电站主坝软番处理方案选择 《上海永莉 

水电技术》l 9 8 9年2 

程美中．宋恒光 江苏省水闸软基换填垫层初步总结 1979 

年3月； 

。深厚覆盖层建坝研究论文榘 水利电力鄙成都勘i嘲设甘施 

李I芷著 。工程地质与水文地质土层探验 地质出版社 

1 9 5 7年． 

一  ， ． +
‘ - 一 ‘ 。 
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