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【提要】近年来宁波市处于大规模建设之中
,

使市区及开发区内普遍分布的厚层海相软土地基处

理成为突出问 题
,

作者结合近几年实践经验
,

介绍 了处理软土地基具有代 表 性 的 成 果
,

供 同 行 借

鉴
。

【关健词】 宁波市 干取土灌注桩 预承力钻孔灌注桩 钻孔植桩法 跑桩法
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O 前言 本文将概述近几年来我市在岩土工程技

宁波地处我 国东部沿海地区
,

是一个具 术方面具有代表性的一些成 果
,

供 同 行 借

有深水 良港的重要港 口城市
。

改革开放前
,

宁 鉴
。

波市的城市建设处于停滞状态
,

多数房屋均 1 地基处理方面

建于天然地墓上
,

层高一般不超过 4一 5层
。

1
.

1 水 泥搅拌桩法和石 灰桩 法是本地 区 地

建筑物沉降大
,

稳定慢
,

建筑物产生倾斜和出 基处理 的普遍方 法

现裂缝者也时而有之
。

改革开放以后
,

特别 截止到 8 0年代末
,

宁波市对于 5 层以 上

是近几年来
,

宁波市加快 了发展步伐
,

正向着 的建筑一般均采用桩墓础
。

桩基属于深基础

建设国际港口城市迈进
。

随着大量外资的引 范畴
,

其造价与持力层深度密切相关
。

对于

进
,

开发区保税 区的建设
,

城市改造的加速进 大量的住宅建筑
,

当持力层深度在地下 20 m

行
,

大量具有实力的乡镇企业的迅速发展
,

左右时
,

采用震动沉管灌注桩把建筑物荷载

使宁波市处于大规模建设之中
。

以 7层为主的 传递到持力层上
,

在我市 已为大量的工程采

住宅建设成片开发
,

中心城市高层建筑大量 用
,

证明在经济上
、

技术上都是合理的
。

由于

兴建
,

以及众多工业项 目的建设使软基处理 地层分布上的变化
,

在有些地区如北仑区
、

成为一个 突出问题
。

宁波市区及开发区内普 江东黄鹏新村等地 区
,

持力层深度多在地下

遍分布着厚层的海相淤泥质粘性土
。

对于一 25 ~ 30 m 以上
。

这不仅给施工造成困难
,

也使

般的工业与民用建筑
,

较好的桩基持力层在 工程造价提高
。

我们面临的问题是
:

结合我

地下 20 一 3 0 m 左右
,

而对于荷载大的工业 建 市的地质条件对于多层建筑采用桩基础并加

筑和高层建筑
,

良好的持力层则往往要达到 大桩 长
、

桩径是否是解决深持力层问题的唯

地下 50 一 60 m
。

建设形势的要求和自然条 件 一途径
。

经过分析并借鉴国内其它地区的经

给宁波岩土工程工作者提供了用武之地
,

为 验
,

我们选择了地基处理的方案
,

即在基础

宁波岩土工程技术的发展创造 了客观条件
。

下一定深度范围内 (一般为地下 切~ 12 m )

作者简介
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沈昌鲁
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男
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人工加固出一个承载能力和压缩模量都大大

高于天然地基的复合地基
,

以此来承受和传

递上部结构的荷载
。

在众多的地基处理方法

中
,

结合我市的情况
,

我们优选了水泥搅拌

桩和石灰桩的方案
。

并围绕这两种方法紧密

结合工程的应用
,

开展了一系列研究
,

取得

了一批具有实用价值的科研成果
。

1
.

2 在大量工程实践的基础上编 制 了 《宁

波市水泥搅拌桩法加固地基设计
、

施工和质

量验收暂行细 则》

用水泥搅拌桩加固地基在我国已是一项

成熟技术
。

1 , 8 9年初
,

我们首先把此项技术

引进我市
。

尽管这项技术在国内其它地区已

取得了不少经验
,

但对我市来说
,

由于地质

情况的差异
,

能否适用以及经济上的合理性

尚需验证
。

我 们通过一系列的室内试验
,

研

究在宁波的地质条件下水泥土的强度规律
,

取得设计参数
。

继而在几项 4 ~ 6层建筑中试

点应用
,

证 明这一地基处理方法在宁波是适

用的
,

并有广阔发展前景
。

为了进一步推广
,

我们与郸县建筑设计院
、

温岭六建公司建立

了设计
、

施工
、

监理
、

检测相结合的协作羡系
,

共 同开发这项技术
。

从 1 9 9 1年 以后经郸县设

计院设计
,

在邱隘
、

高桥
、

钟公庙
、

五乡
、

陈婆

渡
、

姜 山
、

莫枝
、

石歼
、

宋诏桥
、

望春
、

福明和

宁舟新村等地大面积推广应用
,

已竣工的建

筑物在百幢以上
。

从 已建成的建筑物沉降观

测资料看
,

一般沉降均在 4 ~ 7 c m 以 内
,

小

的仅 Z c m ,

沉降比较均匀
。

与此同时
,

在 北

仑地区
,

由于软土层厚度很大
,

也积极采用

了水泥搅拌桩地基处理方法
,

推厂
`

使用的面

积在全市处于领先地位
。

在这项工作中我们

始终坚持 了与设计
、

施工
一

单位紧密结合
,

并

承担 了搅拌桩的质量检测工作
。

1 9 9 3年受市

城乡建委委托
,

在总结大量工程经验的基础

上
,

我们主编 了 《宁波市水泥搅拌桩法加固

地基设计
、

施工和质量验收暂行细则 》
,

结合

我市具体情况对设计
、

施工中的一系列问题

作出了规定
,

为在我市全面推广这一技术创

造了条件
。

1
.

3 围绕水泥搅拌桩在工程应 用中 的问 题

积极开展研究
,

提 出 了一 系列有实用价位的

研 完成果

1
.

3
.

1 几种常见土水泥搅拌桩侧壁摩 阻力

的取值

国家行业标准规定
,

桩周土的平均摩阻

力标准值 (k P a)
,

一般淤泥可取 5 ~ 8 ,

淤

泥质土可取 8~ 12
。

这两种土都是宁波 地 区

常见的土
。

如果按此取值
,

则单桩承载力偏

大
,

置换率降低
,

将
一

导致建筑物 的 过 大 沉

降
。

我们根据几十组载荷试验资料取 s/ D ==

0
.

0 1对应的荷载为单桩承载力标准值
,

反算

出不 同土的侧壁摩阻力
,

在我市 《细则》 中

规定淤泥取值可小于或等于 s k P a ,

淤 泥质土

可取 5~ s k P a ,

并规定土质较差及桩较长 时

取小值
。

从大量工程实践的结果来看
,

这样

取值比较符合我市的实际情况
,

有助于避免

建筑物产生过大 的沉降
。

1
.

3
.

2 用载荷试验确定单桩及单桩复 合 地

基承载力的评价标准

静载荷试验确定承载力
,

一般采用的方

法是以试验的极限荷载除以安全系数作为承

载力评价标准
。

水泥搅拌桩一般均在软粘性

土中成桩
,

纯摩擦桩居多
、

Q一
:
曲线呈圆滑型

下降
、

第二拐点不明显
,

甚至不出现
。

工程

桩一般不允许试验到极限荷载
,

因此采用沉

降比 ( s/ d )评价
。

这样
,

必 须 解 决 用未 达

到极 限荷载时的 Q一
“
曲线判断桩的承载力评

价方法的可靠性间题
。

国家行业规程
“
软土

地基深层搅拌加 固 技 术规 程
” ( Y B J2 2 5

·

91 )
,

提供的标准是以 沉 降 比 s/ d = 0
.

0 04

~ 0
.

01 对应的荷载为评价桩承载力标准
,

当

总加载小于该荷载值的 1
.

5倍时
,

取总加载量

的一半
。

为进一步验证这个标准的可靠性
,

我们在北仑
、

郸县地区作 了专门试验
,

试验

均达到极限荷载或终止试验条件
,

共取得了

2 9组对 比试验资料
,

其中单桩 19 组
,

单桩复

合地基 10 组
,

分析这些试验资料得出的结沦
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是
:

在保证安全系数达到 2 的前提下
,

对 于

单桩可 以 s/ d 二 0
.

0 08 ~ 。
.

0 12 作 为评价其 承

载力标准值的标准
,

对于单桩复合地 基
s
/ d

一般不应超过 0
.

0 1
。

1
.

3
.

3 龄期对桩承载力的影响

按有关
“
规范

”
规定

,

水泥土的标准龄

期一般为 90 天
,

90 天以后水泥土强度虽然仍

在增加但幅度较小
。

由于工期的限制
,

工程

中不可能等到水泥土达到标准龄期后进行载

荷试验
。

显然
,

在水泥土的强度尚未完全形

成的情况下
,

试验结果承载力是偏低的
。

倘若

试验结果不能满足设计要求时
,

建设
、

设计及

施工单位往往提出这样的问题
:

当桩身龄期

达到标准龄期时
,

承载力可否提高
,

提高多

少 ? 为了解决这个问题
,

我们在宁大校园内

选定一块场地试验
,

打设 了一批试验桩
,

进

行不同龄期的专门对比载荷试验
,

试验结果

说 明
:

( 1) 一年龄期承载力比一个月龄 期 承

载力平均提高 42
.

7 % (去掉最高
、

最低值的

平均值 )
。

(2 ) 三个月龄期承载力比一个月龄期增

长 2 0
.

3% (子样不够
,

仅供参考 )
。

(3 ) 标准龄期之后
,

承载力仍有 较 大

幅度的提高
。

原 因是除桩体强度随龄期增 长 而 增 强

外
,

桩周土强度恢复后的时间效应也不能排

除
。

由于经费的限制
,

试验数量不足
,

在解

决工程问题时不应简单地引用这些数据
,

但

试验结果可以为实际问题的处理提供一定依

据
。

1
.

3
.

4 桩体材料配料的改进

水泥搅拌桩造价中水泥 费 用 占 60 % ~

70 %
,

在保证桩体强度的前提下
,

改进配料

是一个重要课题
。

根据工程实践的初步经验
,

我们此次在

桩体材料的配料方面重点研究了加入粉煤灰

的效果及加入 S N
一

20 1的效果
。

S N
一

20 1系浙

江大学研制开发的 一 种无色液体添加剂
。

( 1) 粉煤灰的试验结果

粉煤灰取自北仑 电厂即通常工程中使用

的一种优质粉煤灰
。

试验的 目的是研究最佳

的粉煤灰掺入量
。

试验结果是
:

一个月龄期

时
,

当粉煤灰含量为水泥掺入量的 30 %时
,

试块强度最高
。

( 2 ) S N
一 2 0 2的试验结果

进行了两种龄期的试验
,

一种为 3 天 龄

期的
; 一种为 30 天龄期的

。

试料均为淤泥质

粘性土
,

试块尺寸均为 70
.

c7 m 的立方体
。

经过试验得出了以下结论
:

( D 加入 S N
一

20 1对提高水泥土强度有

良好效果
,

加 入 量 以 水 泥 重 量 的 4编 为

宜
。

(2 ) 水泥掺入量 为 15 % 时 加入 4编 的

S N
一

20 1 ,

水泥土强度约相当于水泥 掺 入 量

为 15 %
,

并加入水泥重量 30 %粉 煤 灰 时 的

水泥土强度
,

或水泥掺入量达 22 % 时 的 强

度
。

在几项工程中的应用
,

证实了以上结论

是正确的
。

1
.

3
.

5 研制了断浆警报器

水泥搅拌桩施工中由于喷浆孔堵塞可能

造成水泥浆断流
。

断流 l秒钟将可能造 成 桩

体 1
.

6 c m 长度内缺少水泥即造成断桩
。

这是

水泥搅拌桩方法中必须防止的间题
。

浆液因

堵塞断流将造成泵压迅速上升
。

根据这一现

象我们研制了以压感元件制成的警报器
,

当

泵压超过一定限度时即发出警报
。

1
。

4 开发研制 了变径水泥搅拌桩

鉴于地基中的应力分布是 自上而下递减

的
,

地基中靠近基础的部分在总沉降中所占

比例较大
,

因此
,

加固深度范围内采用相同

的置换率是不经济的
。

如果采用上部直径较

大
,

下部较小的变径桩在保证工程质量的基

础上
,

将会取得较好的经济效益
。

由于施工

上的困难
,

目前实际工作中常以变水泥配比

的办法来解决这个问题
,

即桩身上部一定深
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度内多喷一次浆以提高其水泥含量
,

增加桩

身强度
。

变径水泥搅拌桩系宁波大学地基处理中

心于 1 9 9 3年初向国家专利局申请的 发 明 专

利项目
。

发明人为宁波大学地基中心主任沈

昌鲁同志
。

该项专利 已于 1 9 9 4年 5月 n 日在专

利公报上公开
。

从 1 9 9 3年开始经过了近一年

来的试验
,

从工艺
、

设备上都作 了一系列改

进后
,

打了一组共 1。根试验桩
,

其中 5根为 0
.

5

m 的等径桩
。

本专利采用的桩型是 上 部 直 径 为 。
.

6

m
,

断面 0
.

尸 2m
2 ,

下部直径为 0
.

42 4 m ,

断

面 o
.

1 l4 m
Z

的单轴变径 桩
。

如果 桩 长 为 10

m
, 0

.

6 m直径的部分可以取为 s m
,

或更多
。

搅拌叶片为两组
,

上组叶片直 径为 0
.

6 m
,

下

组直径为 o
.

4 24 m
。

两组叶片的距离根据桩长

确定
。

对于一般的民用建筑
,

常用桩长为 10

~ 12 m
,

这样两组搅拌叶片的距离可取 5 ~ 6

m
。

每组叶片下均设喷浆眼
,

由两台泵分 别

供浆
。

桩长为 10 m 时变径桩较直径 为 0
.

5 m 的

等径桩单桩承载力约可提高 20 k N
。

每根 10

m
,

长的变径桩搅拌方量为 2
.

l m
“ ,

等径 桩

为 1
.

96 m 3 ,

水泥平均含量均 按 15 %计
,

两者

水泥用量分别为 4 9 4 k g和 5 1 5 k g
。

由于变径桩

桩数较少
,

工程综合造价可节约 13 % ~ 18 %

左右
。

每根变径桩搅拌喷浆时间 比 等 径 桩

可减少 10 m i n ( 10 m桩长时 )
。

在试验的 基础

上通过了一项工程的应用
,

达到 了预期效果
。

这项成果曾在 1 9 9 5年于广东肇庆召开的

全国地基处理会议上作了大会介绍
,

获得 了

同行的重视
。

1
.

5 承担 了宁波市科委下达 的石 灰桩加 固

软基的研 究课题
,

在石灰桩的理论和 实践方

面取得 了进展

( 1) 石灰桩加固软基 以置换作用为主
,

桩间土加 固作用为辅
。

对于非纯石灰组成的

桩体在通常采用的置换率和应力比时
,

桩的

置换作用在提高承载力中所占份额一般可达

8 0% 以上
。

(2 ) 桩间土的加固与所用桩体材 料 和

置换率有关
。

对于沿海地区的软粘土
,

在通

常采用的置换率 ( 10 % ~ 15 % ) 和桩体材料

中大量掺入粉煤灰等材料时
,

桩间土一般可

在原有基础上提高10 %左右
。

在置换作用为主的情况下
,

保证桩体的

必要强度成为石灰桩加固方法成败的关键
。

保证桩体强度的主要因素是桩体的密实程度

和配料组分
。

桩体材料达到 干 重 度 n ~ 12

k N / m
“

且限制向上膨胀的条件下可以达到足

够的强度
。

(3 ) 桩体材料中大量加入粉煤 灰 (可

达 70 % ) 或铁粉 (硫酸厂废料 )
,

并加入少量

水泥
,

单轴抗压强度可 达 6 00 k P a 。

在三 向

受力条件下桩体应力达到 l 0 0 0 k P a
时不会 发

生剪切破坏
。

桩体材料中大量加入粉煤灰
、

铁粉使石

灰桩造价降低
。

(4 ) 提出了根据桩体材料吸水 量 计算

桩间土含水量降低
,

承载力提高的计算公式

和计算参数
,

经一批工程复合地基载荷试验

结果验证是可行的
。

当置换率为 10 % ~ 15 %

时
,

加 固后复合地基承载力约为 天 然 地 基

(软粘性土 ) 的 1
.

5~ 1
.

9倍
。

(5 ) 采用 N
; 。

触探检查 短 龄 期 (1 5天

以内 ) 的桩体强度
,

当N
: 。

大于 25 时 可 认 为

桩体质量满足要求
。

(6 ) 在软土地基上石灰桩施工设 备及

工艺应能保证桩体材料顺利下入并保证其密

实度
,

这是确保工程质量的关键
。

本课题通过 了市级鉴定
。

由国内著名专

家组成的鉴定委员会认为
:

本课题的研究广

度深度和系统性在同类研究中达到国内先进

水平
。

该项课题获宁波大学 1 9 9 3年度科研成

果一等奖
。

(未完待续 )

收稿日期
:

1 9 9卜 0 6
一 0 8


