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石灰桩与深层搅拌桩联合加固深厚软土
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【摘要】 石灰桩与深层搅拌桩联合加固深厚软土工程具有较好的技术效果和经济效益
。
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0 前 言

石灰桩法虽未列入 《建筑地基处理技术

规范 ))J G 7J 9一 9 1 ,

但石灰桩在设计计算理论

及施工工艺方面也 已 日趋成熟
。

石灰桩法和

水泥深层搅拌法是两种较常用的地基处理方

法
,

它们对软土加固均能取得较好的效果
。

本文 所指 深厚软 土
,

其厚 度 至少 大于

l o m
,

承载力标准值小于 l o o k P a 。

虽然 目前

已有能施工 20 m 桩长的深层搅拌桩机
,

但由

于深层搅拌桩是摩擦桩
,

桩体强度又不很高
,

深层搅拌桩存在临界桩长问题
,

桩长太长显

然不经济
。

由于石灰桩独特的作用机理
,

使得

石灰桩亦可单独对深厚软土进行加固
。

但若

软土强度较低
,

承载力标准值小于 s o k P a ,

则

由于软弱下卧层变形很难稳定
,

应用石灰桩

进行浅层处理须慎重
。

石灰桩
、

深层搅拌桩与地基土形成的三

元复合地基有其 自身的特点
,

由于深 层搅拌

桩与石灰桩的桩体置换作用
,

石灰桩对桩 间

土 的膨胀挤密作用
、

石灰桩的复合垫 层作用

以及石灰桩加固层的减载作用
,

使得其承载

力较天然地基承载力有大幅度提高
,

沉降量

也大为减少
。

1 石灰桩深层搅拌桩复合地墓设计

1
.

1 软土强度较低
,

人 < 80 k P a 的情形

此种情形应以深层搅拌桩作为复合地基

承受荷载的主要部分进行设计
,

石灰桩只作

浅层处理
,

提高桩间土承载力
。

石灰桩深层搅拌桩三元复合地基承载力

计算公式如下 lj[
:

fs
p

,

k一 m
l
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( l一 m
,
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式中
: R是— 深层搅拌桩承载力标准值

;

A 厂- - - 单根深层搅拌桩截面积
;

几
k

— 石灰桩的比例界限
;

月— 折减系数
,

桩端为软土时
,

月取

o
·

7一 1
·

0
,

桩端为硬土时
,

月取

0
.

4 ~ 0
.

6 ;

m
l 、

m
:

— 分别为深层搅拦桩和石灰桩的

面积置换率
。

经石灰桩挤密后
,

桩 间土承载力 由下式

给出
:

二 _
了
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式中
:

K sP

— 石灰桩桩边土的加强系数
,

K 伴 = 1
.

3 ~ 1
.

6
,

A
,
一

晋
〔( `

·

5d
l
, ’ 一 d 〕̀

,

d l

— 石灰桩设计桩径
;

A
:

— 桩边土的加强区面积
;

A
s

— 加固单元中桩间土的面积
;

阵

— 成桩中的挤压系数
,

排土成孔
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时
,

阵 = 1
` ;

几— 桩 间天 然地基土承 载 力标准

值
。

桩间土为一般粘性土或粉土时

炜 = 1
.

0 5 ~ 1
.

1 0
,

杂性土或大孔隙土时

材{ = 1
.

1~ 1
.

2 0

设计中通常根据经验假定一个置换率
,

然后由公式 ( 1) 计算出另一个置换率
。

深层搅

拌桩和石灰桩宜按正方形或矩形布置
。

1
.

2 软土强度稍高
,

几 ) 80 k P a 的情形

此种情形
,

只须以石灰桩为复合地基承

受荷载的主要部分进行设计
,

计算公式仍可

采用 ( 1) 式
。

深层搅拌桩面积置换率可取 5%

~ 1 0%
。

也可按石灰桩复合地基直接进行设

计
,

然后在建筑物角点轴线上和重要部位布

置深层搅拌桩
。

由于石灰桩复合地基的垫层

作用和石灰桩加 固层的减载作用
,

软弱下卧

层强度验算一般能满足要求
,

因此深层搅拌

桩的作用 主要是作为承载力的安全储备
,

同

时可较大幅度地减少建筑物沉降量
。

此种情形应用石灰桩与深层搅拌桩联合

加固法比单纯采用石灰桩具有更好的技术安

全性
,

比单纯采用深层搅拌桩方案具有更好

的经济效益
。

石灰桩复合地基承载力可按下式计算
:

fc k = 耐公
k+ ( 1一 m ) fs k ( 3 )

桩间土承载力计算公式由式 ( 2) 可变为

fs k = (夕 m

1一 m
+ 1) 炜几 ( 4 )

式中
:
甲= ( K

, 一 1 ) / 0
.

7 8 5 4 切 = 0
.

4 ~ o
·

8 )

将式 ( 4) 代入式 ( 3 )
,

可得

fc k一从人
m 一 丁一二等二= 资炭

三一

下 ( 5 )
~ 一九

k一 (1 一妇热人

由石灰桩面积置换率即可求出石灰桩的

理论布桩数
。

石灰桩可按矩形成三角形方式

均匀布置
。

2 石灰桩深层搅拌桩的施工与检测

如果工期允许
,

宜先施工深层搅拌桩
,

待

其到达龄期后
,

再施工石灰桩
,

这样石灰桩的

膨胀作用使桩间土得到挤密
,

深层搅拌桩的

桩周摩擦力也得到提高
。

如果工期较紧
,

宜先施工石灰桩
,

石灰桩

施工完毕后再施工深层搅拌桩
。

深层搅拌桩 施工宜采用变掺量施工工

艺
,

使得桩体强度从下到上依次增加
,

有利于

荷载向深层地基土传递
,

同时减少建筑物沉

降
。

石灰桩桩体材料配 比可采用生石灰
:

煤

灰一 1 :

2( 体积 比 )
,

若软土 中含水量较大或

为增强挤密效果
,

可适当增加生石灰用量
,

即

采用体积比为 1 : 1
.

5 或 1 , 1
。

检测分为桩身质量检测和复合地基承载

力检测
。

深层搅拌桩桩身质量检测可采用小

应变动测法或轻便触探法
。

石灰桩桩身质量

检测采用静力触探法
。

复合地基承载力检测

采用平板静载荷试验
,

压板面积大小采用单

根桩承担的处理面积或直接采 用 l m x l m

方板
。

对于复合地基承载力
,

按沉降比取值比

较适宜
。

对于上文设计中的第一种情形
,

沉降

比 : / b 可取 0
.

0 04 一 0
.

01 ;
对于第二种情形

,

沉降比
: / b 可取 0

.

0 1一 0
.

0 1 5
。

3 工程实例

武汉某小区拟建一幢八层商住楼
,

场区

地表为 3m 厚填土
,

其下为 13 m 厚淤泥质土
,

承载力标准值 几一 70 k P a 。

若采用桩基方案
,

造价很高
。

若采用复合

地基方案
,

则设计要求复合地基承载力必须

大于 1 8 k0 P a ,

若选择深层搅拌桩
,

则势必需

要较大的面积置换率
,

且必须按实体基础验

算下卧层强度
。

且由于桩较长
,

总造价也会较

高
。

采用石灰桩
、

深层搅拌桩三元复合地基
,

可使深层搅拌桩桩数大大减少
,

石灰桩只需

对地基土进行浅层处理
,

而复合地基承载力

可提高到原来的 2 ~ 3 倍以上
。

本工 程 深 层 搅 拌 桩 桩 长 12 m
,

桩 径

50 o m m
,

深层搅拌桩面积置换率 20 %
。

石灰

桩桩长 4m
,

桩径 30 o m m
,

石灰桩面积置换率

8%
。

(下转第 47 页 )



卢德生
:

基坑降水的非完整井流计算

5 基坑的降水计算

由于土层的渗透性较差
,

井深达到一定

深度后再加大井深在一定时间内
,

并不能明

显地增大降水影响范围
,

因此经综合考虑确

定水井的深度为 16 m
,

井径 2 50 m m
,

滤水管

放在 5一 15 m 深度范围内
。

在基坑土方开挖前先进行降水
,

在挖至

设计坑底位置前必须将坑内任一点的水位降

至基坑底面之下
。

以此作为对降水的要求条

件
。

用以上模型进行计算
,

确定 出最小降水井

数和井的平面布置
,

以及降水需要的时间
。

由于土层的导水性较小
,

而抽水井水 泵

的抽水能力较大
,

因此实际抽水流量不是取

决于水泵的抽水能力
,

而是取决于含水层 的

供水能力
。

降水过程 中过水断面和水力梯度

在不断的变化
,

因此含水层的供水量也在变

化
,

从而实际抽水量也是变量
。

由计算出的每
_

,

_ ~ 一 。
, 、

_

_
, , ,

_ , _

冲
才

一
. 、 ,

_ `
一

. ,
.

一时段各节点位置处的 必 和争
,

可以确定出一 J

~
目 ’ 一 ’

~ 一~ ~
州 动 一 ” ’

而
’ J

~ ” , ” 声

~ ~

井周各时段过水断面的大小和水力梯度值及

其分布
,

由此进一步计算出该时段的供水量
,

再以此供水量作为抽水量进行下一时段的计

算
,

这样就可算出每一时刻水位的降深情况

和抽水量的大小
。

由于降水区与含水层没有 隔离
,

降水 区

域实际上是含水层的一小部分
,

因此 降水过

程不是疏干排水
,

而是通过补排达到动平衡

来实现局部排水的目的
。

经过正演试算
,

确定降水井以 6 眼为佳
,

井的布置见图 2
。

以图 2 的降水井布置
,

用以

上模型进行预测
,

计算了降水 1~ 20 d 基坑内

地下水位的分布情况
,

从计算结果看出
,

降水

1 2 d 后基坑 内的地下水 位就可降到 l o m 深

度之下
,

满足基坑施工和安全的要求
。

该工程的实际降水过程中单井最大流量

达到 l o m
“

h/
,

维持降水井连续抽水的单井流

量为 4 ~ 6m “ / h
。

实际降水 10 d 开始基坑开

挖
,

基坑施工过程中
,

降水效果达到要求
。

6 结 语

在基坑降水中降水井常常为非完整井
,

用经典理论求解较困难
。

三维边界单元法则

比较容易处理这类问题
。

该方法还能随降水

过程中水面的下降不断地修正滤水管的有效

进水长度
,

使得对非完整井流的描述更加真

实和准确
。

对三维问题
,

边界单元法能够将对

立体单元的体积分转化为对边界面上单元的

面积分
,

即将三维计算转变成二维计算
,

使计

算工作量大为减小
。

所以三维边界单元处理

此类问题非常有效
。
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石灰桩与深层搅拌桩施工完毕后
,

桩身

质量检测表明桩身完整性好
,

桩身强度较高
,

静载荷 试验表 明
,

复合地 基 承载 力达 到

18 9k P a ,

满足设计要求
。

竣工两年
,

最大沉降量 62 m m
,

最大不均

匀沉降为 1
.

3%
。 ,

由此可见加固效果较好
。

4 结 语

( 1) 采用石灰桩和深层搅拌桩联合加固

深厚软土能使复合地基承载力得到较大的提

高
,

沉降量也相应减小
。

( 2) 复合地基设计应根据场地工程地质

特点选择合理的地基处理方案
。

本文中石灰

桩深层搅拌桩复合地基的设计方法可推广到

其它三元及多元复合地基的设计中去
。
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