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摘要 提出一种提高地基加固处理设计可靠性的方法，它包括常规的稳定分析计算和土工离心模 

型试验。按照这一方法，对一塌滑后灰坝地基加固处理设计方案分别进行极限分析和模型试验， 

通过对天然地基上坝体填筑过程的摸拟，清晰显示了由于坝基淤泥层软弱且层底面向下游倾斜导 

致了坝体向下辨馏位移过度发展形成塌槽失稳。通过对坝基处理后坝体修复过程的模拟，预测出 

水弦搅拌珐和研世砂桩括的加固效粜。结果表明，坝量加固区彤厩的水泥土比挤密砂桩形成的复 

合地基更能有效阻止坝体馏向位移向下辨的发展，从而提高了地基加 固处理的可靠性。 
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建筑物坍塌后的加固处理设计受多方面 

因素的影响和制约，施工场地 和地基条 件是 

两个最主要的因素。受场地 限{5j，往往需采 

用一些新的加固处理方法。然而 由于这些较 

新的处理方法仍处于发展阶段，设计计算理 

论不够成熟 ，当它 们被应用到较 为不 利的工 

作场合时 ，设计的不确定性可能大为增多，这 

时就迫切需要能有一个来 自不同角度不同途 

径的验证。现场试 验当然是 一种 很好 的选 

择 ，它可以直接检测设计的可靠性 ，然而它是 

一 项十分耗时、费力、花费很大的工作，且往 

往仅能对个别方案设计的可靠性进行检测。 

目前还有一种物理方法一一 土工离心模 

型试验，同样 可以帮助设计 人员能事 先对多 

种可能的方案设计进行模拟预测，对它们的 

加固效果进行 比较，同时加 深对它们 在设计 

条件下的性状表现和加固机理 的认识 ，最终 

对地基加固处理设计的可靠性作出较为全面 

的检测_l· 。这时地基加固处理的设计程序 

可大致用图 1表示 。下面就是按照这一设计 

程序对一塌坍后的灰坝的地基所进行的加固 

设计和可靠性试验分折研究。 

第一作 者倚舟 ：倪军 ，男 ，工程师，从事工业与 民用建筑设计。 
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图 1 地基 处理设计程序 

1 坝基处理设计 

某灰库位于长江一级阶地上 ，灰坝拟 由 

4m高的韧级坝就 地取 土加高而 成，设计坝 

高 8m。施工前坝基未做加固处理 ，上坝速率 

较快，在加高 至 6—7m时 出现多 次塌 方 ，中 

断施工。工程检验勘测发现 ，坝 基持力层是 

强度低 、压缩性高的淤泥 ，最大层厚 9m，层底 

面向下游倾斜 ，其 承载 力仅 40—50 kPa，图 2 

为塌坍段的断面图。 

为了确保灰库建设继续进行，拟先对坍 

滑段的坝基软土进行加固，然后修复填筑灰 

坝。根据现场施工条件 ，初步优 选了两种处 

理方法。 

1．1 水泥搅拌法 

该法通过特制搅拌机械在加固区将软土和 
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水泥强制拌和，利用固化剂水泥和软土之间所 

产生的一系列物理一化学反应，使软土硬结成具 

有整体性、水稳定性和一定强度的地基。 

虑到该工程是属于抢险修复工程，坝体 

在加固施工期的安生最 为关键 ，因此设计 和 

试验研究选用的水泥土强度定为 55 kPa 经 

计算，加固宽度为 8．4I11，深度为 12m，即加固 

区底部落在强度较高的亚粘土层中，见图 2。 

为了使渗透水流畅通排 出以降低浸润线 ，考 

虑在坝体和坡脚布置了排水结构物。 

1．2 挤密砂桩加堆土预压 

挤密砂桩采用振动法施工，与桩问土一 

起形成复合地基；另外砂桩是程好的排水通 

道，堆土预压能加快地基的固结．使土的强度 

提高。 

挤密砂桩桩径 为 0．5m，桩距 为 1．0m。 

经计算 ，挤密砂桩复台地基宽度为20m，探度 

为 12m，即桩长需 12II1，这样加固区置换率约 

为 0．2。复台地基的强度指标 。为 4．8 kt'a， 

为 16。5。。加固设计见图 3。 
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下面对“水泥搅拌法”和“挤密砂桩 加堆 

土预压法”分别做进一步的离心模型试验研 

究和稳定分析。 

2 土工离心模型试验 

2．1 土工离心模型试验方法 

与数值分析方法不同，土工离心模型试 

验方法是一种物理模型方法。这种土工离心 

模型，不同于普通的小比尺物理模型。在普 

通重力场(重力加速度 g=9．81III s2)中的小 

比尺模型，模型各点的应力水平比原型(即所 

模拟的实际工程)低许多，土的许多特性如应 

力应变关系非线性以及内摩擦角的应力依赖 

性不能得到真实反映。但当这种小比尺模型 

放入离心机，让其承受 n倍重力加速度(ng) 

的离心加速度惯性力场作用时(n为模型的 

几何比尺)，模型土体中的应力水平大大提 

高，使得模型与原型在对应点处的应力状态 

相同，与应力水平密讶相关的土的特性都能 

得到如实反映，因而模型所表现出的性状就 

亚帖土 木税加圊J置 8 4⋯ 12 0m(宽窿x薛度) 

扰降观铡 0孔 魂利 

图2 灰坝坍塌段面及水泥搅拌法方案设计 

亚粘土 砂桩加同匡 20 Om x I2 Om i宽度x瀑度) 

扼阵观佣 一 。 孔压观甜 

图3 挤密砂桩加堆土方案设计 
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与原型相同。 

根据固结理论。土体达到某一固结度，超 

静孔隙水压力消散所需的时问与排水距离的 

平方成正比。对一般软粘土来说，其透水性 

很小，土层中超静孔压产生后 ，往往需要几年 

甚至几十年才能完全 消散完毕。如果用离心 

模型试验模拟这一过程，由于模型消散时间 

为原型的 I／n ，仅需 几十小时甚至更短时间 

内就能完成。因此可以很方便地利用土工离 

心模型观察和研究各种设计条件下或现场真 

实条件下原型可能出现的种种性状，事先作 

出预测。 

土工离心模型试验是依据模型相似律来 

制作模型进行试验和分折结果的。简单归纳 

起来它可分为几何相似要球，内部模型材料 

性质相似要求和外部受力条件相似要求以及 

性状反应相似关系。与本欢试验相关的相似 

律内容 已列于表 l。 

表 I 模型相似律 

性杜反应 超静孔朦水压力 Ⅱ．／ =1 l 

泣 咎 ／也 I：n 

2．2 模型试验结果 

模型试验 是在南京 水科 院 NH．89型 

50 t土工离心机上完成的。依据该机的的 

容量和规格，结合塌坍灰坝剖面情况，选定模 

型比尺为 l：125，即 n=125。模型土料取 自 

灰坝现场，按照表 1模型南的要求制作模型。 

试验中对模型进行下列内容测试：堤顶处沉 

降、加固区坡脚处沉降和软土层中的孔隙水 

压力(见 图 4)。另外 ，在灰坝断面布置有变 

形观测标志，用闭路电视监测坝体变形发展 

过程。 

≥6 

三 
2 

i 

蔷 

膻lf_捌 船周瑚 运行聊 鞍 

图4 坝顶、坝脚沉降及 L压与时间关系曲线 
(水泥搅拌法方案) 

试验 时模型土性指标和试 验结 果分别列于 

表2和表 3。下面对试验结果再作一些描述 

和分折。 

寰 2 模型土性指标 

薹 萎 o 固 复合地基 ⋯ 
区 水泥土复合地基 17．0 

c ：4，8kR 

=16 

r = kPa 

表3 模型试验结果和稳定分析一览表 

期 五丽篡麓 而 

2．2．1 天然地基上埂体的稳定性 

每组试验前先进行天然地基上坝体施工期 

模拟。两组模型试验施工期结果大体一致。 

当坝体在天然地基上填筑至 5m时，孔 

压陡然上升，坡脚处沉阵显示开始隆起(见图 

4)。当坝高继续升高时，隆起随之发展，坝体 

中向下游的水平位移开始逐渐明显；当坝体 

填筑至设计高度时，量测到最大水平位移达 

40 cm。此时堤顶 处发现有较深的裂缝 ，并与 

坝体剖面呈现的一条明显的滑移线相联。严 

重变形破坏后的坝体高约 7．0 m。因此设计 

坝高时的安全系数是0．88。 

将现场实测的精动面位置图与试验测得 

的裂缝和滑移线重叠后发现 ，两个滑弧非常接 

近(见图 2)，它表明模型试验方法的可靠性。 
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2．2．2 地基用水泥土和挤 密砂 柱处理后坝 计的两种处 理方法 中，水泥土批 固后坝体的 

体的稳定性 安全系数，试验和计算两方面都是安全的；而 

塌坍后的坝体分别用水泥土和挤密砂桩 坝基经挤密砂桩加 固后 ，阻滑效果不明显 ，坝 

对坝基软土进行处理，然后进行修复，继续填 体安全度不够，没有达到理想的加固效果。 

筑坝体，它们的性状分别如下。 ． 

坝基经水泥搅拌桩处理后 ，经过一 定龄 。 一 ～ 

期将坝体填筑至设计高度，其坝脚处没有再 a．本文提 出了一种提高地基加固处理 

出现隆起，测得的孔压也较小。 设计可靠性的方法，它不仅包括常规的极限 

为了实测坝基加固后灰坝的安全度，我 平衡稳定分析计算，而且加人了土工离心模 

们进行了超载填筑试验 。提高离心机转 型试验，从而能帮助设计人员事先从不同角 

速，将离心加速度从 125g迅速增至 166．3g， 度对加固效果进行预测，加深对所选择的处 

坝高从 8m升高至 10．6m。在这～ 过程 中， 理方案在设计 条件 下的性状表现 的直观认 

坝高 9．6m时 ，水泥土又开始发生隆起，随后 识 ，从而提 高加固工程设计的可靠性 。 

有滑移迹象，水泥土中也发现有裂纹。由此 b．由于土工离心模型与原型在对应点 

得到的安全系数为 处的应力状态相同，与应力水平相关的土的 

=nHn 特性都能得到如实反映，因而模型所表现出 
式中 n为模型的设计加速 度水平 (等于模 的性状就与原 型相 同，因此可以在模型 中观 

型的几何 比尺)， 是模 型破坏 时的加速 度 察各种设计条件下或原型真实条件下原型可 

水平。这是因为模型从 ng增加至 ．窖超载 能出现的种种性状 。奉项试验研究观测的天 

过程中．地基和坝体 土投有 发生排水而增加 然地基 上灰 坝滑 移线与 原型 滑裂面几乎 重 

抗剪强度，故坝基的承载力未发生变化，仅是 合，证明了本文方法的可靠性和正确性。 

被发挥至极限，因而能确定坝基加固后的极 ·综合离心模型试验和稳定计算这两 

限坝高，其值为9．6 ，坝基加固后灰坝的稳 种不同途径的分析结果，天然地基上灰坝设 

定安全系数达 1．2。 计坝高的安全系数小于 l·0，经挤密砂桩和 

同样，坝基经挤密砂桩处理后，填筑成的 水泥土对坝基加固后，这一系数分别提高到 

坝体不再向下搏侧斜滑移，但仍有一定的变 I·0和 I·2，用水泥土对软基作加固处理能满 

形，说明加固力度还不够，稳定安全系数约 足设计要求。 

1．0。其加固效果没有水泥土处理的效果好 。 参考文献 ． 

其原因是挤密砂桩形成的复合地基整体抵抗 J Steenfeh J S． n砌lgal modeling and llmit analysis 

变形的能力不理想，而搅拌形成的水泥土的 一 cipmcity adversity7．Canadian C,~teclmlcal 

模量大．能有效阻止坝体向下游侧向变形，不 Journal， 993-3o(11)：98 99O 

致于让水平位移发展过太而产生滑动。 。耋 ： 赢 篙 
3 稳定分析计算结果 Avgherlons P J，5ch dd A N·Dmwdmtn f~ilm'es 
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由于坝基淤泥的 透水性 极差 ，最可能发 dng Commiaee for the 7111 tnt Co,ff on Soll Me一 
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数时，天然土层用不排水剪强度指标，加固区 7th Int Coal 0玎Soil Mechanics and Foundation E 。 
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