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【摘要】深层搅拌桩作为软土地基处理的一种新方法，正越来越多地被应用到基础工程中去。实践证明，深层搅拌桩

也存在挤土效应。结合工程实例，对相关的墙体侧向位移和管道沉降的监测数据进行了分析，总结出了搅拌桩挤土效应的特

点及其在不同的施工工艺所表现出来的规律，并分析了可能导致这些规律的原因。用SagaSeta的源一汇理论得到的位移计算

公式对这些规律进行了研究。
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O引 言

深层搅拌桩作为一种新型的地基处理形式，自

1980年在我国获得成功后，得到了广泛的应用。对

于深层搅拌桩的施工，往往基本忽略了它对周围环

境的影响。但随着无数施工过程的积累，人们逐渐

认识到，深层搅拌桩的施工也会产生一定的挤土效

应，导致周围土体的侧向位移和地表隆起。在地下

管线和地下设施密集的地方进行深层搅拌桩的施

工，如果不能很好地控制搅拌桩的施工，挤土效应将

造成很大的危害，因此有必要对深层搅拌桩的挤土

效应作系统的研究。

1工程实例分析

1．1工程概况

该工程为某城市地铁车站的施工，施工区域周

边环境保护是施工过程中的重要环节。施工的车站

紧贴已有的一个地铁车站，在施工过程中将对已有

车站造成影响，在车站基坑施工过程中对其进行保

护是监测的主要任务之一。另外施工基坑周围有大

量的地下管线，基坑施工过程中需加强对上述管线

的保护。

车站基坑开挖采用搅拌桩维护。在基坑周围已

有车站的地下连续墙上布置了位移测点，在周围管

线上布置了沉降测点。

本工程搅拌桩采用“两次喷浆，三次搅拌”，即

“两喷三搅”，搅拌桩长约16 m，13到16 m由于围护

需要，喷浆量增加一倍。

1．2数据分析

从搅拌桩的施工工艺看，搅拌桩下沉时由于注

入了相当体积的浆液，而且在注入浆液的同时，注浆

压力也会对周围地层产生挤压作用，因此使得原有

的地层产生附加应力和体积扩张，导致了地下连续

墙的侧向位移和地下管线的沉降。在此过程中，还

会产生超孔隙水压力，由于饱和粘性土的不排水性，

孔隙水压力的积聚加剧了搅拌桩的挤土效应。对搅
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拌桩挤土效应大小存在内因和外因两方面的影响，

内因如注浆量、水灰质量比、水泥掺入量等，外因如

施工距离、施工流向等。由于在施工过程中水灰质

量比、水泥掺入量都是一定的，下面我们将着重从外

因来讨论它对搅拌桩的挤土效应的影响，并且还将

总结挤土效应表现出来的一些规律。

1．2．1施工距离对挤土的影响

卜7(表示1月7日)到1—10，搅拌桩在离S13较

远的地方施工，S13隆起值基本没有变化；1-12到

1-15，搅拌桩施工地点在S13测点附近，隆起值不

断增大且接近最大值，然后随着施工地点离测点越

来越远，卜17后隆起值开始回落(见图1)。
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图1 S13位移曲线

以下各图中，横坐标表示日期，纵坐标表示位

移，其中Q为地下连续墙墙体位移测点，位移为正

表示远离基坑方向位移，S为管线沉降测点，位移为

正表示垂直隆起。

可以发现，施工地点离测点距离相当远，可以基

本忽略它对测点处的影响，而隆起值的变化主要集

中在测点附近施工的时段，所以可以认为：某处受搅

拌桩的挤土作用，只是在接近该处的一定范围内(范

围大小受很多因素影响)的搅拌桩施工会对该处产

生挤土效应，距离越近，挤土效应越明显，超过一定

的距离，施工对其基本没有影响。

1．2．2施工流向对挤土的影响

在其它因素相同的情况下，不同施工流向会对

挤土效应的大小产生影响。取了两组距离很接近的

测点，即认为其它影响因素大致相同，考虑不同流向

对它们隆起值的影响。

s13附近搅拌桩是朝同一个方向施工，而s14

附近是由两边同时向中间施工，可以看出，S14隆起

值出现的最大值明显比S13大，由此可见，由两边

同时向中间施工挤土效应更明显(见图2)。

同时，如果先施工内排桩，然后再进行外排的搅

拌桩施工，由于内排桩会形成一个屏障，挤土效应也

会减弱[1|。
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日期(月一日)

图2 S13、S14不同施工流向下位移曲线

1．2．3成桩数量对挤土的影响

成桩数量的多少对挤土效应的大小有着直接的

影响。

Q3测点处地下连续墙在不同深度处的位移变

化曲线见图3。
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一图3 Q3位移曲线
11—6在Q3附近施工最里层单排桩时，Q3位

移很小，变化不大，挤土效应很小，11—7、11—8没有施

工，位移马上回弹，而11—9到11—12在Q3附近施工

余下几排桩，成桩数量是单排时的2倍多，位移量急

剧增加，接近最大值。可以认为，施工的搅拌桩数量

越多，挤土效应就越大。一次连续成桩数量的增加，

位移值和隆起值也会急剧增加，两者不是同一量级

的增长。在上面的例子中，搅拌桩的一次成桩数量

增加了一倍多，但位移却增加10倍左右，挤土效应

的增加非常明显。

1．2．4沿深度的影响规律

Q9测点处地下连续墙沿深度出现的最大位

移，统计见图4。
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图4 Q9测点最大位移

由图3和图4可以看出：

1)沿着深度连续墙水平位移变化规律是基本一

致的；

2)除了接近地表和底部范围出现的水平位移很

小外，沿着搅拌桩深度的其它区域都有较明显的位

移，且挤土效应对周围土体侧向位移影响最大的区

域出现在桩的中部。

统计测点Q3、Q4、Q8、Q9、Q10、Q11、Q12出

现最大位移的位置见图5。

Q3 Q4 Q8 Q9 Q10 QlI Q12

测点号

图5测点最大位移

由图5可以看出，地下连续墙出现最大水平位

移的位置大约在13～14 m左右。

考虑现场因素，原因可能有以下几点：

1)施工因素：13～16 m搅拌桩施工时由于结构

的需要，喷浆量增加一倍，因此该段受到的扰动应该

更大；

2)土质条件的因素：该段属于中高压缩性土，压

缩模量小，变形容易。

综合以上因素，如果把地下墙最下端看作固定

段，位移最大值应该出现在13～16 m，与实测数据

吻合。

1．2．5滞后现象的分析

在分析过程中，我们发现某些位移出现滞后现

象。搅拌桩不在测点附近施工，位移或隆起值没有

立刻停止，而是有1～2天继续增长。

Q3附近的搅拌桩在11—12全部完成，但Q3的

水平位移在11—13仍然有增长，直到11—14才开始

回落。挤土效应有一天左右的滞后(见图4)。

滞后效应在国内相关文章中尚未见论述，但随着

今后施工过程中对周围环境保护要求的不断提高，搅

拌桩施工挤土效应的滞后现象受重视的程度必将越

来越高。从监测数据可以看出，搅拌桩施工时挤土效

应的滞后效果不是很明显，只有在大批连续成桩时才

表现出来，当成桩数量很小时，基本可以忽略。

1．2．6 回弹

搅拌桩远离该处施工，挤土效应逐渐衰减时，位

移会出现回弹。

1～17以后搅拌桩的挤土效应逐渐消失，隆起值

不断回弹，但幅度很小，并逐渐趋于平缓(见图6)。
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图6 S15沉降曲线

孔隙水压力的影响是出现回弹现象的主要原

因怛J。在施工期间挤土会产生超孔隙水压力，由于

不饱和粘性土的不排水性，孔隙水压力不断增大，增

加了挤土效应，而当停止施工，孔隙水压力会慢慢消

散，土中应力减小，因此位移会有一定的回弹，但是

孔隙水压力的消散比积聚慢的多，因此回弹很缓慢，

并且也不会恢复到原来的数值，而是到一定的数值

就基本不再变化，因此回弹量也只会到一定的数值，

希望位移能回弹到原来的状态是不可能的。

2理论分析

分析打桩对环境的影响以往多利用圆孔扩张理

论bj，研究打桩在土体中产生的挤压力，从而推算

土体的位移。经典的圆孔扩张理论有一个缺点，即

将一维的圆孔扩张解应用于桩体贯入这样一个三维

问题，导致其解只与径向坐标有关，而与竖直坐标无

关，并忽略了孔壁竖向摩擦力的影响HJ。因此使用
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圆孔扩张理论来分析搅拌桩的挤土效应，特别是在

群桩施工，以及综合考虑其它因素的情况下，显得非

常困难。

本文利用SagaSeta的源一汇理论，考虑搅拌桩

施工的挤土效应。详细推导过程请参见文献[5]。

由此得到的单根搅拌桩施工时引起的土体中某点的

位移为：

竖向位移

△2=

水平位移

△lD=景磊{

一点r“帚可丢i矛+一丽ro l[1D2+(z—Lo)2]1尼’眵可切一南}(1)[ID2+(z+Lo)2]1／2 [1D2十z2]1／2
。1 7

z+Lo

[矿+(z+Lo)2]1／2 [

z—Lo

』D2+(z—Lo)2]1／2 j
(2)

式中ro为搅拌桩的模拟桩径，设桩长为矗，一

根桩所需的水泥及水的总质量为W，浆液的密度

lD浆，根据体积相等模拟桩径可由下式得到：

ro=~／V矿／(ID浆矗丁c) (3)

式中：J0为计算点与桩的水平距离，m；2为计算点距

桩顶即地面的高度，m；L。为搅拌桩的桩长，m。

根据文献[5]对该公式的分析结果，越接近桩体，

地表隆起值越大；对于桩周土体的水平位移，除了接

近地表和桩尖下部区域水平位移较小外，桩身的绝大

部分，都会产生一定的水平位移，且在中部达到最大。

水平位移会随着离桩轴线距离的增加而逐渐减小。

这与1．2．1节，1．2．4节分析的现象都是相符的。

考虑群桩效应时，可以利用以下的公式计

算[6]：

△z=K。lK岔∑△磊 (4)
z=1

』巳

△ID=KplKp2∑△B (5)
i=1

式中：K：1、K01分别为施工流向对竖向位移和水平

位移的修正系数；K小K以分别为连续成桩数量对

竖向位移和水平位移的修正系数。

这些系数即综合考虑了1．2．2节、1．2．3节所

述的影响，这也是对挤土效应影响最为明显的两个

因素。笔者认为应该根据不同的工程情况总结这些

系数。

同时对于不同地质条件、孔隙水压力的变化以

及1．2．5所述的滞后现象等等因素，由于条件太复

杂，公式都没有考虑到，有待于今后继续研究。

3结语

本文根据监测数据，总结了搅拌桩挤土效应的

一些规律，同时利用由Sagaseta的源一汇理论得到

的位移计算公式对这些规律做了理论分析：

1)在深层搅拌桩的施工因素的影响下，离施工

桩的距离越近，一次连续成桩的数量越多，挤土效应

越大，造成的墙体水平位移和管线的隆起值就越大。

同时不同的施工流程也会对挤土效应的大小造成一

定的影响。

2)周围土体受搅拌桩挤土效应影响出现最大水

平位移的深度，应该出现在搅拌桩中部附近，同时如

果某一深度注浆量显著增加，该段扰动也会显著增

大，综合地层的因素，即压缩模量的大小，可以估计

出现最大位移的深度。

3)挤土效应会有一定的滞后，并且在附近没有

搅拌桩施工时，位移和隆起值有一定的回弹。

相应于这些因素，施工中可以采取一些措施来

减少挤土效应的影响，如减少成桩数量，减缓成桩速

率，挖设卸压槽等等11，7|。

由于该研究课题在工程实践上有重要的意义，

今后需要搜集更多更全面的资料：如不同的地质条

件、不同的水灰质量比、不同的施工速率等等进行全

面的分析；寻求更合适的力学模型，从理论上对搅拌

桩施工时土体周围的情况进行更准确的模拟；对群

桩效应作进一步的探讨；拟合出实用的公式，对施工

进行指导等。
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