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【摘要】对于地基主要受力层范围内局部存在软弱夹层的复杂地质条件，通常的处理方法或挖除换填或采用复合地

基，针对具体工程探讨了的不同补强处理设计和施工方法的适用性，利用以往的研究成果，提出了按沉降控制进行补强设计

的新思路，并针对处理后的深层复合土层不便直观和开挖检验的难题，结合多道瞬态面波法检验补强加固效果，实现了预期

的目的，为类似工程实践提供了有益的借鉴。
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[Abstract]According tO the complicated geology conditions of the foundation’S main bearing stratum which partial con—

tains weak intercalation．treatment methods are usually be USed such as replacement method and composite foundation．Com-

bined with practical work。some reinforcemem designs are introduced and the applicability of the construction methods are dis—

CUssed．In the base of the former research results，the new idea of reinforcement design through control settlement is been pro—

posed．In view of the difficult problems that treated foundation is invisible and can not excavation to test directly，the multi-

channel transient surface wave method is be quoted firstly tO test the reinforcement effects and the result is satisfied．It can be

a useful reference for similar engineering practice．

[Key worasl weak intercalation；composite ground；compensation design；jet grouting；settlement control；multi-channel

transient surface wave

O引 言

工程实践中，经常遇见地基主要受力层内局

部存在软弱夹层的问题，对此夹层的处理设计和

施工有诸多方法，但大多是按复合地基的思路进

行的，本文结合具体工程，探讨了不同处理方法的

适用性。最终选择采用高压喷射注浆法加固软弱

夹层，在基础下一定深度范围内形成一复合土层，

并根据桩间土单元的应力分析，采用控制桩间土

沉降量的方法进行补强设计，该法采用土压力基

本原理，物理概念明晰，不考虑由于加强体模量

较大而产生的应力集中现象(桩承担荷载较大)，

仅考虑由于桩土界面的摩擦力，减少了附加应力

的传递水平，限制了桩间土的侧向位移。同时针

对处理后的软弱夹层不能直观和开挖检验的难

题，采用了多道瞬态面波法进行处理效果检验，

为类似工程实践提供了一个新的思路。

1工程概况

某工程包括主楼和辅楼两栋建筑及地下一层停

车场。主楼地下1层，地上20层，辅楼地下l层，地

上4层；主楼、辅楼的地下室与地下停车场连成整体，

地下室底板底标高为一6．90 m。主楼采用2．0 m厚钢

筋混凝土筏板基础，地基持力层为⑤圆砾层；基底压

力400 kPa，附加压力280 kPa。

工程场地地势平坦开阔，地面最大高差为

0．50m，地貌单元属于浑河高漫滩，场地土从上至

下依次为：①杂填土，层厚0．80"--7．40 m；②粉土，

层厚0．30-～2．00m；③中砂，层厚0．40"--4．60m；④

砾砂，层顶埋深3．50"--6．50 m，层厚0．60"-2．60 m，
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A一340 kPa，Eo一22．3 MPa⑤圆砾，层厚0．80～

5．70 m，厶k=300 kPa，Eo=17．5 MPa，q。一33 kPa。

⑥圆砾，本次勘察未穿透此层，A一660kPa，Eo一
36．5 MPa，q。一70 kPa。⑥。淤泥质粉质粘土，为⑥

圆砾层的夹层，呈带状分布，分布范围为20 mX 25 m，

层顶埋深9．40～10．70 m，层厚0．40～1．20 m，A一

75kPa，艮4—5．2№，q。=10 kPa。f一5 kPa，∞一

5。，场地地下水为孔隙潜水类型，稳定水位埋深为

7．30～一7．80m。

由于⑥。夹层距基础底面的距离较近，仅为2．8m，

且分布在筏板基础一角，分布范围为20mX 25 m矩

形区域，经验算下卧层地基承载力与变形均不满足

规范要求[1]，尽管整个筏板的刚度较大，但由于软弱

下卧层的存在，势必导致不均匀沉降的产生，从而导

致筏板基础的内力重新分布，所以必须对该夹层进

行加固补强处理，使处理后的淤泥质粉质粘土地基

承载力特征值和压缩模量值与⑤圆砾层的相应指标

接近一致，方不至于由于不均匀沉降产生的内力对

筏板基础产生不利影响。

2地基处理方案选择

仅对软弱夹层处理而言，可选择的有人工地基

和复合地基两种方法。人工地基或采用换填法，将

软弱夹层全部挖出然后换填工程性能良好的材料；

或通过灌浆、强夯等手段彻底改善软弱夹层的工程

特性。复合地基法是在软弱夹层中设置竖向加强

体，使其与原有土体共同作用，达到传递荷载和减少

沉降的作用，形成竖向加强体的工法有高压旋喷注

浆法、粉煤灰碎石桩法、搅拌桩法、灰土桩法等等。

如果采用开挖换填法，需要开挖和回填至少

3000m3的土方，且有4In深的土方在水下开挖和回

填，水下回填很难保证质量，降水回填造价高且该法

对原有天然地基不可避免地存在扰动。如果采用灌

浆法加固软弱夹层，则由于夹层厚度不大且不均匀，

夹层上下都是渗透系数很大的土层，从施工工艺角

度无法保证注浆加固效果。如果采用强夯法或强夯

置换法，由于夹层位于水下，瞬间的冲击荷载可使软

弱土层侧向挤动，而夹层本身并未得到有效的加固，

此外由于强夯能量的扩散，会对周边土体产生较大

的扰动。粉煤灰碎石桩法虽然可以穿透夹层形成有

效的加固桩体，但由于施工工艺限制，其在夹层以上

的土层也形成了加固体，对于局部处理而言，又形成

了新的不均匀地基。至于搅拌桩法或灰土桩法，除

了施工机具难以实现以外，还存在加固体强度不

适宜承担较大基底压力的问题。高压喷射注浆法

可直接在夹层范围内形成加固体。对夹层上下土

体扰动很小，从而形成深层复合地基，类似的处理

方法在其它工程成功采用过。不足之处在于采用

该法地基加固效果的检验不易进行，因为形成的

复合地基在水位以下且距地下室地板3 m，虽然目

前尚无成熟的检验方法，但可以通过多手段进行

综合分析评价。
．

综合考虑本工程工程地质和水文地质条件、施工

工期、经济造价、地基的功能及各工法工艺特点，最终

决定采用单管高压旋喷桩法处理软弱夹层。通过旋

喷桩形成深层复合土层，且为保证加固体的整体一致

性，设计桩长为2．2 m，设计桩径0．6 m。要求桩端

进入⑥圆砾0．5m，桩顶进入⑤圆砾0．5m(见图1)，

具体施工工艺为当钻杆钻至距⑥，夹层下0．5 m处

时，由下往上用25～30 MPa压力水泥浆通过钻杆

由水平方向的喷嘴喷出，形成喷射流，以此切割土体

并与土拌和形成水泥土加固体，至少高于软弱夹层

0．5m以上后停止喷射。拔出钻杆，通过控制水泥浆

的用量和压力可形成直径0．6m、高2．2m的水泥土

．桩加固体。

图1复合土层示意图(单位：mm)

3软弱夹层加固设计

3．1复合地基思路

复合地基的承载力特征值^Dk可按公式(1)[21：
D

^k-一--TY／学+p(1--m)A (1)
。1P

式中：厶——复合地基的承载力特征值，本工程取
⑤圆砾值即300 kPal

m——面积置换率，m=d2／d。2；

Ra——单桩竖向承载力特征值，kN，取下列

两式中的较小值：

R。=Up∑qazi+qpA， (2)
j；1

R。=衫0A， (3)

 



张海东等：某工程地基软弱夹层的补强设计与检测 97

氕——与旋喷桩桩身水泥土配比相同的室内
加固土试块(边长为70．7 mm的立方

体)在标准养护条件下28 d龄期的立

方体抗压强度平均值，根据经验本工

程取．氏一3MPa；

A。——桩的截面积，m2；

r桩身强度折减系数。取0．33；
卜桩间土承载力折减系数，一般取0．O～

0．5，本工程取为0．2；

A——处理后桩间土承载力特征值，kPa，可
取天然地基承载力特征值。

将上述各值带入式(1)、式(2)、式(3)，可得单桩

承载力特征值R。=280 kN，面积置换率1TI一

29．2％。则加固范围内需布设的总桩数：20×25×

0．292+0．282 6=520根

3．2桩基础思路

假定将软弱夹层以上⑤圆砾同其上的筏板做为

一整体承台看待，全部荷载都由加固体来承担，即按

桩基础的思路进行设计，本工程基底压力为400 kPa，

软弱下卧层顶面以上土自重为51．8 kPa，总的均布压

力为451．8kPa，按单桩承载力280kN来计算，则每平

方米需布置1．6根桩，则加固范围内需布设的总桩

数：20X25X451．8--280=806根。

3．3沉降控制思路

由于软弱夹层中加强体(旋喷桩)的设置，使原

来的软弱夹层变成以复合土层，因为加强体的抗压

抗剪强度远大于桩周土，所以加强体不但使软弱夹

层的强度得到提高，也降低了软弱夹层的沉降量[3【，

假定软弱夹层是线弹性的土，夹层顶面的竖向应力

均匀分布，桩为一静止杆体，在荷载作用下无沉降，

且桩间土与桩间土之间剪应力和侧向位移为零。取

厚度为＆的桩侧土微单元体(见图2)。
o旺

o'sz+dasz

图2桩侧土微单元图

由单元体的竖向平衡条件可得：

A。(叮。+曲。)=A。(y·＆+氏)--r(z)积·dz(4)

桩侧摩阻力采用Berrum公式计笋引，即r(z)=

Koa。tan妒．

整理得：警+丝巫芷』之等哑=y (5)

设m为置换率，口一K。‘ta啄；k2瓦可4a葡m
则式(5)变为 警+蔚。一y (6)

式中：氏——Z深度处桩侧土顶面的竖向有效应力；

A。——桩体面积；

A。——桩侧土面积；

仇——桩土之间的摩擦角；

r桩侧土重度；
优——面积置换率；

K0——静止土压力系数。

求解式(6)可得深度Z处的有效应力为

口。一(O'sO--≠)e—k+云 (7)

式中：O'so——桩侧土顶面处的有效应力。

令式(7)中的y=O，则可得深度Z处的附加应力

口懿一盯曲e—k (8)

应用虎克定律和土力学侧限压缩原理，可以得

到桩间土在桩长范围内的总压缩变形量[5]

s=肚dz一』：譬＆一彘(1 b e-觚，㈣

式中：r软弱夹层顶面出的附加压力5
E——软弱夹层的压缩模量；

^——桩间土厚度。

由于软弱夹层的厚度相对于基底荷载分布面积

很薄，且距底板较近，则根据分层总和法[6|，本工程未

处理的软弱夹层的沉降量为84 Fnrll，若要满足规范规

定要求，处理后的复合土层沉降量不应大于40 mm。

取基底附加压力280kPa，忌。一1--sinP，则忌o=

0．912，桩土界面摩擦角纺一20，则口一kotan钐一

0．332。

按式(4)试算，结果见表1。

表1加固区桩间土沉降量计算

嬲簇霹嚣篙⋯值嚅
”／加∥(。)仍／(。) ／m

／1⋯盯8 ／姗
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若将软弱夹层沉降量控制在40 mm，则置换率

应在28％左右。则加固范围内需布设的总桩数：

20×25×0．28--0．282 6—495根。本工程最终采

用桩间距1 mX 1 m正方形布置加固体。

4讨论

上述三种思路得出三种结果，第二种思路布置

桩数最多，第一种思路次之，第三种思路最少，由于

本工程基底压力直接作用在⑤圆砾上，该层厚度为

2．8 m，是通常设置褥垫层厚度的10倍，研究结果表

明E3,7-8]，当垫层厚度超过400 mm时，已不能有效调

节桩土应力比。也就是说桩已不分担很大的荷载，

本工程按第一种思路反算桩土应力比达11．27，所

以按复合地基的思路未免牵强，又因为筏板基础下

2．8m厚的圆砾层毕竟属于多孔隙粒状材料组成，

其刚度和完整性远不如钢筋混凝土材料，将其假设

为一个整体的承台也是不恰当的。且完全不考虑桩

间土的承载作用也是不经济的做法，而第三种思路

是基于土力学和弹性理论基础上的应力应变分析方

法，通过控制沉降量达到补强的目的，由于加强体的

设置，改变了桩间土的应力分布使得桩间土单元受到

了向上的桩侧摩阻力，从而降低了附加应力向下传递

的水平，同时由于加强体的设置，也限制了桩间土的

侧向位移，使桩间土处于单向压缩状态，虽然在分析

的过程中也做了一些假定，但基本原理是正确的，更

符合桩间土的实际受力状况，由于承载力的提高与沉

降的减小存在内在关联性，当地基不存在稳定问题

时，控制沉降量减少便可达到提高承载能力的目的，

此方法为类似工程的处理提供了理论分析基础。

通过式(9)的分析可知，桩间土的沉降量与附加

压力、土的压缩模量、土的内摩擦角、桩土界面摩擦

角、桩间土的桩间土厚度、面积置换率、桩径有关，对

某一具体工程，附加压力、土的内摩擦脚、桩间土厚

度、桩土界面摩擦角、土的压缩模量都是一定的，都

属于固有参数，可选择变化的参数只有面积置换率

和桩径，进一步分析表明，桩间土的沉降量与面积置

换率关系尤为密切，当桩长一定时，随着面积置换率

的增加，沉降量逐渐变小，当面积置换率一定时，随

着桩径的增加，沉降量逐渐增大，说明对于软弱夹层

加固处理采用小桩径或大置换率的措施更能有效减

少软弱夹层的变形量。从而达到补强的效果。因为

在这个思路中，加强体的单桩承载能力并不影响补

强效果，起作用的是桩土的界面摩擦力。

5质量检验

《建筑地基处理技术规范》[2]规定：“竖向承载旋

喷桩地基竣工验收时，承载力检验应采用复合地基

载荷试验和单桩载荷试验。”由于本工程的旋喷桩系

在夹层内形成，属于隐蔽工程，不能直接观察旋喷体

的均匀性、有效直径、垂直度和强度等特性。根据现

场条件及工期要求，无法采用开挖检查、载荷试验等

检测方法，根据本工程特点，决定采用多手段综合评

价分析方法，通过反浆试块及钻孔取芯验证桩体强

度，用多道瞬态面波法试验评价处理后的地基整体

加固效果。

本工程共进行20组反浆试块抗压试验及三个

钻孑L的取芯试样抗压试验，其28 d龄期强度，平均

值为11．7 MPa，均大于设计时采用的3．0 MPa。

本工程在进行地基处理前后分别进行了波速测

试，主要完成多道瞬态面波剖面2条，排列物理点6

个，数据资料采用SwS系统专业处理软件进行处

理、分析L9]。测试成果见图2、图3

图2处理前1剖面地震面波映像图
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图3处理后l剖面地震面波映像图

从地震面波映像图上可以看出，在基础底板下

3～5．5 m深度范围内，处理前的剪切波速在190～

310 m／s，处理后的剪切波速在230---,400 m／s，大约

提高了30％左右。土的类型已达到中硬土的水

平，参考辽宁省地方标准[10。，处理后该复合土层的

承载力特征值可达330 kPa以上，变形模量可达25

MPa。满足设计要求。

6结论

1)采用高压旋喷法处理软弱下卧夹层，在夹层

范围内形成深层复合地基，是一种高效经济、简单有

效的地基处理方法。

2)软弱夹层的加固处理设计可采用基于土力学

和弹性理论分析的沉降控制法，该法能合理解释加

强体对软弱夹层的加固机理，即加强体的设置并不

起到多负担荷载的作用，而是降低了桩间土附加应

力向下的传递水平。

3)对于软弱夹层的补强处理宜采用小桩径大置

换率。

4)深埋地基中的复合土层的加固效果检验可采

用多道瞬态面波法结合钻芯取样等方法综合评价，

但需进一步积累经验。

本工程主体结构已于2007年10月封顶，沉降

观测结果表明，未发现由于地基不均匀变形引起结

构裂缝等问题。
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