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刚性基础下碱液加固地基湿陷问题讨论

中国兵 器工业北方勘察研究院 陈追 田

【提要 l 本文讨论了刚性基础下碱液加固地基防止湿陷的可能性
,

推导出临界湿陷置换率
,

为碱

液加固法处理黄土湿陷性提供了一个定量设计指标
,

应用于某工程
,

得到良好效果
。
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一
、

向愚的提出

碱液加固法处理黄土湿陷性早在 60 年代

就获得了成功
。

其消除湿陷的原理是
:

碱液

加固柱体本身 已不具有湿陷性
,

而且它的强

度和刚度又远大于柱间未加固土体的强度和

刚度
,

在刚性基础下
,

上部荷载由加固柱体

与柱间土共同承担
,

显然基底应力向加固柱

体集中
,

使柱间未加固土体压应力减小
,

降

低土体遇水湿陷的可能性
。

目前碱液加固法

设计中并未很好地考虑湿陷问题
,

多通过模

拟碱液加 固地基工作状态进行复合地基载荷

试验来调整和确定设计方案
,

缺乏定量设计

依据
,

具盲目性
。

由黄土湿陷性概念可知
:

刚性基础下碱液加固地基中的柱间未加固土

体的应力尽管得到减小
,

但它的湿陷特性并

未改变
,

依然存在湿陷的可能
,

当其压应力

大于湿陷起始压力时
,

地基遇水便会湿陷
,

而一旦湿陷
,

基底压力将完全由碱液加固柱

体承担
,

如果加固柱体强度不能满足要求
,

地基将失稳破坏
。

本文将推导 出当柱间土压

应力等于其湿陷起始压力时这一临界湿陷状

态的置换率
,

作为碱液加 固法控制地基湿陷

破坏的设计标准
。

二
、

临界湿陷理换率

碱液加固复合地基中加固柱体
、

柱间土

应力分布表示为
:

P = m P , + ( 1 一 m ) P
.

( 1 )

式中 乡

— 基底压力
,

P,

— 加固柱体竖向应力
,

P
.

— 柱间土竖向应力 ;

m

— 置换 率
。

该式已广泛用于复合地基计算
,

同样适

宜碱液加固复合地基
。

在刚性基础下
,

柱体

与柱间土竖向变形具有协调性
,

即有
:

s , = 5
.

( 2 )

式中
s , 、 5 .

— 加固柱体
、

柱间土的竖向变

形
。

根据加固柱体
、

柱间土载荷 试 验 成果

( 见图 1 )
,

由弹性理论可知
:

{l 几
图 1至载荷试验 P

一 , 曲线

E , = ?
。
“ 一 ; 一 , 侧牙

·

令
` 3 ,

一
, - 。 、

/

一 P
。

召
.
= 留 。

( z 一 产
. 2

) 亿万
·

谷乙
.

( 4 )
_ _ _ - ·

一

5 .

式中 E , 、

E
.

— 加固柱体与柱间土的变形模

量 多

拼, 、
产

:

— 加固柱体与柱间 土 的被松
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比
, 召, < 拜

. ;

A

— 承压板面积 ,

留 。

— 与承载板尺 寸
、

形 状
、

刚度

有关的系数
, 留。

取值 见表 1
。

表 1 附性荷载板 w 。
表

艺艺/ bbb 111 1
.

555 222 333 444 555 1 000 圆形形

WWW 000 0
.

8 888 1
.

0888 1 , ,, 1
.

4444 1
.

6111 1
.

7222 , 1 ,, 0
.

7999
lllllllll 一一一一一 l 一一一

由式 ( 2 )
、

( 3 )
、

互
一 = -

互乞
.

1 一 价

P
,

E
。

1 一 产,

( 4 ) 可得
:

二 n ( 应力 比 )

( 5 )

当不具备载荷试验条件时
,

也可采用 式

( 6 )
,

由压缩模量 E
. , 一 :

换算变形模量 E
,

即
:

E = ( 1 一
2产2

1 一 产
E

: l 一 :
( 6 )

应当指出
,

式 ( 5 ) 仅是柱
、

土应力 比
n

求法的一种
,

还有其它方法
,

可 参 考 文 献

〔 1〕
。

将式 ( 5 ) 代入式 ( 1 ) 得
:

P
丁一 一 1
夕 B

切 =

一
=

( 7 )
n 一 1

P 一 P
,

( n 一 l ) P
,

既有建 ( 构 ) 筑物地基加固
,

基底压力

P为定值
,

而且一定的碱液加固试验条件下
,

加固柱体强度和变形特征也是一定的
。

那么

在一定的应力水平下
,

可以认 为 应力 比
n为

定值
,

显然
,

此时
,

置换率 m与柱 间土压应

力 P
.

呈递减函数关 系
, m 越小

,
P

.

越大
,

遇

水湿陷的可能性越大
,

当 P
.

大 于湿陷起始压

力 .P 。时
,

柱间土遇水湿陷
,

称 P
: = .P .时的置

换率为临界湿陷置换率
,

用
“ m

。 ”
表示

,

表

达式为
:

_ P 一 P
. 。

( n 一 1 ) P
。。 ( 8 )

若使基础下柱间土不发生湿陷
,

设计时

置换率应大于 m
。

值
。

当置 换 率 小于 m 。

时
,

地基遇水
,

柱间土湿 陷
,

同时有 P一 。 ,

基底

压力将全部由加固柱体承担
,

当加固柱体承

载力小于

资
时

,

地基将失去稳定
,

即使加

固柱体承载力大于

会
,

从 水 的 存在及建

( 构 ) 筑物以后使用上也是不利的
。

所以考

虑地基及建 ( 构 ) 筑物的安全
,

设计置换率

应大于临界湿陷置换率
。

即
:

m > m 。
( 9 )

当然
,

式 ( 9 ) 仅是控制复 合地基土不

产生湿陷的定量标准
,

在设计上同时还应该

使置换率满足复合地基强度和变形 ( 压缩变

形 ) 要求
。

三
、

工程实例

河北某化肥厂 s o o o m “

气柜建筑 在新近

沉积黄土状 土之上
,

基础型式为毛石混凝土

环形基础
,

基础埋深 2
.

5m
,

气 柜 工 作时的

基底压力 P = i 0 0 k P a , 1 98 9年 1 0月基础施工

及设备安装完毕
,

之后进行气柜试运行
,

在

10 月 1 5日地基发生不均匀变形
,

导致
遥澎范不

能正常运行
。

事故发生后
,

该厂委托我院进

行调查处理
,

调查表明
:

产生事故的主要原

因是新近沉积黄土状土湿陷变形以及含水量

增大
、

承载力降低所致
。

经过调查研究采用

碱液加固法处理地基土湿陷性
,

增强地基土

强度
,

然后调整气柜高差的方案
。

试验表明
:

新近沉积黄土状土具有非自

重湿陷性
,

其 .P 。
值为

: 2
.

S Om 处
:

34 k P a,

4
.

0 0m处
: 5 9 k P a , 5

.

0 0 m处
: 1 0 2 k P a ; 压 缩

模量 E
。 ; 一 : = 3

.

OM P a ; 波松比产
.

取 0
。

3 0
。

经过现场碱液加固试验
:

加固柱体压缩

模量 E
. : 一 :

为 32
.

6M P a , 强度增长 4
.

1倍
,
波

松比拼
,

取 0
.

2 7
。

由于该工程时间紧
,

厂方经济紧张
,

未

能做现场载荷试验
,

所以柱体与柱间土应力

比 ”
的计算

,

是 经 过式 ( 6 ) 换算后代入式

( 5 ) 计算得出
n 二 n

.

48
,

将该 值代入式

( 8 ) 得
:

m
。
= 0

.

1 8 5
。

( 下转第 15 页 )
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理后得
:

E =
l + 己。

a
( 2 3 )

式 ( 2 3) 与
“
规范

”
给定的 E

.

计算式一致
。

2
. “

标准
” E

.

计算式与
“
规范

” E
.

计

算式的关系

P.到扒
+ :

压力区 间的压缩模量 E
。 “

标准
”

给定的计算式是式 ( 1 )
,

即E
。 =

P
, + : 一 P

:

E` + i 一 ￡ -

将式 ( 1 7 )
、

( 2 8 )的
: , 、 。 。+ :

和式 ( 2 0 )
、

( 2 1 )

的 P。
、

P
.十 :

代入式 ( 1 )并整理得
:

I|||一.

l

!|||福卜

断

砰 1

图 3

尸 , 一 己一+ i

P .
+ ; 一 P

.

E
: 二 E

、

从式 ( 2 3 )知石
1 + 己。

a

a “ t g a 二 1 9 )

故 石
. 二 ( 2 4 )

由虎克定律可知
:

p
. = E

. ￡。

1 + 己。

a

P一
+ : = 五

· ￡ i + :

( 2 0 )

( 2 1 )

式 ( 2 0 )
、

( 2 1 ) 的石 即为试样的压缩模量

E
` 。

将式 ( 2 0 )
、

( 2 1 )代入式 ( 19 )得
:

亡
一

己理+ x

式 ( 2 4 )与
“
规范

” 计算式完全一致
。

三
、

结论

( 一 ) “
标准

”
与

“
规范

”
给定的 .E 计

算式
,

虽然形式不同
,

但实质相 同
,

可以互

换使用
。

它们是有理论依据的
。

a = 二或厂尸

-
,

, 下
六 【石 . 上

,

一 石 。 1

一
、 . 一「 占 . `

( 2 2 )
( 二 ) E

。 1 + 己,

a
计算式缺乏理 论 依

将式 ( 1 7 )
、

( 1 8 )中的
。。代 入式 ( 2 2 )

,

整 据
,

是错误的
,

应该舍弃
。

( 上接第 12 页 )

设计中置换率二取 0
.

2 3 9 ,
m > m 。 。

用 m = 0
.

2 39 进行复合地基强度及变形验

算均满足设计要求
。

该处理工程于 ] 99 0年 3 月 22 日结束
, 4月

2 日试运行一次成功
,

投入正式生产至今已

3 年零 6 个月
,

地基未发生任何问题
,

说明

地基加固工程是成功的
,

并 得 到 厂 方的好

评 , 同时证明本文所提出的设计参数及计算

方法是适宜的
,

具有实际意义
J

四
、

结束语

碱液加固法处理黄土湿陷性并不能改变

基础下未加固土体的湿 陷特性
,

依然存在地

基土湿陷的可能
,

所 以方案设计不但应该满

足复合地基强度和变形 ( 压缩变形 ) 要求
,

还应该考虑柱间土湿陷 问 题
,

即 应 该有
:

m > m
o 。

临界湿陷置换率 m
。

这一指标
,

为碱液加

固法处理黄土 湿 陷性提 供 了 一 个定 量 标

准
,

它可以减少工作盲 目性
,

具有一定实际

意义
。

本文得
2

八王 长科 同志的指导
,

并提出了

具体意见
,

此表示感谢
。
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