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水泥搅拌桩在高港枢纽工程中的应用 

吴 军 

(江苏省水利勘测设计研究院，江苏 扬州 225009) 

摘要：介绍高港枢纽工程概况．工程中采用水泥搅拌桩加固地基的地基处理方案，用现场试验、检验 

来验证设计取值的可靠性，通过试验获得了复合地基土与混凝土建筑物底板的抗滑摩擦系数，竣工 

后的观测资料表明，采用水泥搅拌桩来加固地基达到了设计预期的效果． 

关键词：水泥搅拌桩；地基加固1，抗滑摩擦 系数；高港枢纽工程 

中图分类号：TU473，l 3 文献标识码：B 文章编号 ：1006—7647(2004】01—0049—03 

高港枢纽工程是泰州引江河的控制 口门，枢纽 

由节制闸、泵站、调度闸、送水闸及船闸工程等项 目 

组成，节制闸设计引水流量 600m3／s；泵站共 9台机 

组，总装机容量 18000 kW，设计流量 300m3／s，双向 

抽水；船 闸工程 为 Ⅱ(3)级船 闸，设 计年 运量 

l 500万 t，是一项以引水为主，灌、排、航综合利用， 

效益和影响覆盖苏北地区的战略性基础设施工程． 

在高港枢纽工程场区勘探揭示深度范围内地层 

均为第四系全新统长江冲积层(Q4 )，自上而下划 

分为7层。枢纽主要建筑物的底板均坐落在第四层， 

该层灰色中、轻粉质软壤土夹砂壤土、粉砂或为互 

层，单层厚度大多为0．2 2．0 cm，具水平层理；上部 

以淤泥质壤土为主，标准贯人击数一般为 3—5击； 

下部砂性逐渐增大，标准贯人击数 6—14击，厚度一 

般为5 12m；地基土容许承载力为65—80kPa；直接 

快剪指标：凝聚力 c =9kPa，摩擦角 =12~，该层土 

质软弱松散，地基承载力低，抗滑摩擦系数小，不能 

满足设计要求，必须进行处理．在设防烈度为 7度 

时，其持力层及下卧层均为可能产生液化的土层．各 

建筑物地基以砂性土为主，渗透系数 K=4．4× 

10一cm／s，影响半径 R=150ITI． 

1 地基处理方案 

高港枢纽场区地质条件差，根据地基钻探资料， 

地基持力层的容许承载力在 80 kPa以下，天然地基 

不能满足工程要求，必须进行地基处理．在可行性研 

究阶段对换土垫层、沉井、钢筋混凝土灌注桩和钢筋 

混凝土预制方桩等处理方案进行分析比选，选用钢 

筋混凝土预制方桩为基础处理方案．初步设计阶段， 

又对钢筋混凝土预制方桩和水泥搅拌桩两种基础处 

理方案进行了比选．枢纽闸站临长江侧的翼墙高度 

为 14 rtl，由于翼墙底板下的天然地基抗剪强度低 ，故 

采用预制桩，这对提高垂直承载能力是有效的，但不 

能完全解决水平承载能力不足的问题，并使计算模 

型变得十分复杂．而采用水泥搅拌桩来加固地基，可 

在地基深处就地将软土和水泥强制拌和，利用水泥 

和软土之间产生的一系列物理变化和化学反应，使 

软土硬结成具有整体性、水稳定性和一定强度的复 

合地基，能够同时解决垂直承载能力和水平承载能 

力的问题，受力情况十分明确．根据水泥搅拌桩的技 

术特性和枢纽地质现状条件，决定采用水泥搅拌桩 

基础处理方案， 

根据枢纽场区地质情况及施工条件，并经室内 

试验，确定采用425号水泥，掺人比为 15％一18％． 

桩径 0．6 m，桩长 5．5—8 m，大多数桩长为 6 m，桩 的 

平面布置一般按等距布置，部分岸、翼墙根据地基反 

力大小布置，桩距及置换率根据各建筑物的地基反 

力及沉降要求确定．水泥搅拌桩计算按《软土地基深 

层搅拌加固技术规程》⋯进行，单桩承载力按式(1) 

和式(2)计算： 

Na= “Ap (1) 

Na=q L+口A以 (2) 

式中： 为单桩承载力设计值；g 为室内加固土试 

块的无侧限抗压强度，取 l 500 kPa；A 为桩的截面 

积；q 为桩周土摩阻力，取 12 kPa；u 为桩周长；L 

为桩长，取 6m；a为桩端土支承力折减系数，取0．5； 

为桩端地基承载力 ，取 80kPa． 

按式(1)计算，单桩承载力 =148kN；按式(2) 
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计算，Na=147 kN．按设计规程两者取小值，单桩承 

载力为 147kN． 

复合地基承载力按式(3)计算 ： 

= mNa／A +卢(1一rrt) (3) 

式中：厶为复合地基承载力设计值；rrt为搅拌桩的 

面积置换率(取值见表 1)；卢为桩间土承载力折减 

系数，取 0．5； 为桩间土地基承载力标准值，取 

80kPa． 

表 1 复合地基设计参数及计算结果 

枢纽地基加固面积为 1．68万 m2，约 15000根水 

泥搅拌桩，2．47万rn3，总长约 10万m．处理后的地基 

为复合地基，其承载能力大幅度提高，由于水泥搅拌 

桩桩径较粗，桩距较密，使底板下的部分松散土由水 

泥搅拌桩替代，且水泥浆可向桩周边渗透，对松散的 

土质起到了固结作用，提高了抗地震液化能力． 

2 现场检验、试验及成果 

由于在江苏省大型水利工程中首次大规模采用 

水泥搅拌桩加固地基，所获得的数据仅仅是依照设计 

规程计算所得，缺乏必要的试验数据，尤其是设计规 

程中缺乏复合地基的抗剪强度和复合地基土与混凝 

土建筑物底板的抗滑系数计算方法．为此，安排进行 

了轻便触探检验、载荷试验、开挖检验和抗滑试验． 

采用轻便触探进行桩身质量检查，检测深度在 

3 m左右，按设计要求随机抽检，龄期为6～7 d，现场 

测试每 30em记录一次 Ⅳ10击数．根据现场记录，结 

合有关规定，进行强度对比判断，桩身水泥土强度都 

大于500kPa，桩身质量优良． 

载荷试验为复合地基载荷试验，该工程共进行 

了9组复合地基载荷试验，试验结果列于表 2．由表 

2可知，复合地基承载力计算值和测试结果两者相 

差较大的仅 2组，其相差范围分别为 21％和 27％， 

其它7组相差范围为4％～14％．在地质条件基本相 

同的情况下，复合地基的承载能力与施工期间工艺 

质量控制的关系较大，测试结果也反映了这一点．文 

献[1]中介绍：“试验资料表明，水泥土的强度随龄期 

的增长而增大，一般情况下水泥土强度 7 d时可达 
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标准强度的 30％ ～50％；30 d可达标准强度 的 60％ 

～ 75％；90d为 180 d的 80％；而 180 d以后 ，水泥土 

强度增加仍未终止．”该工程的复合地基载荷试验是 

在成桩 30～45 d进行的，按上述方法进行推算，表2 

中的测试结果均可达到复合地基承载力计算值．在 

现场随机开挖检验桩身，外观质量满足要求． 

表 2 复合地基载荷试验 结果 

位 置 桩号 条妄劳 筹 沉,~降i-I-承载力 位 置 桩号承载力计荷载 沉降 飘 
算值 a a ／mⅡl ⋯／kP．／kP ／kP 

经轻便触探检验、载荷试验、开挖检验，验证了 

设计按《软土地基深层搅拌加固技术规程》⋯进行单 

桩承载力和复合地基承载力计算时对折减系数的取 

值是较安全的，由此获得了取值范围． 

由于翼墙承受水平推力，设计时需要测试复合 

地基对混凝土底板的抗剪强度指标，因此安排在施 

工现场在2块底板下各做一组水泥搅拌桩复合地基 

土对混凝土底板的抗滑试验．抗滑试验原理与直剪 

试验相似，取试块 5块，分别施加不同的垂直压力， 

然后逐级施加水平拉力，同时量测水平位移，直至破 

坏，将各级垂直压力换算成单位压应力 ，把破坏时 

水平拉力换算成抗剪强度 ．s ，绘制 —S 曲线，由 

该曲线可求得地基土与混凝土板的抗剪指标 C 和 

摩擦角 ．在水泥搅拌桩施工40d后，开挖至设计高 

程做抗滑试验，每组现场浇筑 5块混凝土，根据各试 

验建筑物底板下的桩距确定混凝土试块尺寸，试块 

厚度 40 em．为使试验符合实际使用情况，混凝土试 

块浇筑后在周围注水，使混凝土试块下的地基土在 

试验全过程中保持饱和状态，试块布置见图 1．垂直 

荷载分别按 37．5 kN，75 kN，112．5kN，150kN施加，水 

平拉力用 5O kN手拉葫芦控制，水平拉力开始每级 

按垂直荷载的 1／10施加，加水平拉力的方法是用手 

拉葫芦控制钢筋计，使与钢筋计相连的接收仪(频率 

仪)上的读数保持一定值，如有变化，立即调整葫芦， 

同时每隔3min测试水平位移，读数精确到0．01 lllrll， 

当3 min位移不超过 0．1 lllrll时，认为滑动稳定，可施 

加下一级水平拉力．以此类推，直至出现峰值，即认 

为剪切破坏，试验结束．将试验数据绘制 S(水平拉 

应力)～／l(位移)曲线，根据曲线确定每一级垂直荷 

载 P作用下水平拉应力的峰值(抗剪强度)S ，然后 
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绘制抗剪强度 S 与垂直压力 曲线 (图 2)，根据 

～ S 曲线求得抗剪强度指标在凝聚力和摩擦角．第 

一 组抗剪强度指标为 c =19 kPa， =10．7。；第二组 

抗剪强度指标为 c =21 kPa， =13．5。． 

一 

一 

60 

50 

40 

30 

2O 

10 

O 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

O 

图 1 试块布置示意 图 

D kPa 

(a)第一组 c =19 kPa，tp~=10．7。 

cr／kpa 

(b)第二组 c =21 kPa， =13．5。 

图2 抗剪强度与垂直压力曲线 

抗滑摩擦系数按式(4)计算： 

f=tancp+c／na (4) 

式中：厂为抗滑摩擦系数； 为地基土内摩擦角；c为 

地基土凝聚力；17,为系数； 为平均基底压应力． 

按原状土的抗剪指标进行建筑物抗滑计算时，由 

于抗剪指标是由室内试验得出的，因此 n取4．按现 

场试验所得到的抗剪指标进行建筑物抗滑计算，n 

可取为 1．该工程建筑物设计工况基底压应力一般为 

130kPa，经计算，原状土的抗滑摩擦系数 f=0．23；用 

第一组试验所得的抗剪强度指标计算出f=0．34；用 

第二组试验所得的抗剪强度指标计算出f=0．加．考 

虑水泥搅拌桩复合地基土对混凝土底板的抗滑试验 

是在成桩后40d进行的，复合地基未达到 90d的强 

度，经研究确定该工程摩擦系数 取0．35． 

3 结 语 

高港枢纽工程竣工已3年多，枢纽管理部门的 

沉降观测资料表明，各建筑物的沉降均匀，沉降在施 

工期基本完成，竣工投入使用后，基本上无沉降位 

移，枢纽主体建筑物的沉降情况见表 3．从现场观测 

翼墙(挡土墙)外观及从各建筑物伸缩缝观测结果 

看，墙身稳定，无前倾后仰现象．统计分析表明，采用 

水泥搅拌桩加固地基方案比采用钢筋混凝土预制方 

桩方案节省投资 35％，节约工程投资 266万元．因 

此，从结构的安全性及经济性上看，高港枢纽采用水 

泥搅拌桩处理软土地基是成功的，并为江苏省水利 

工程类似地基的加固处理积累了经验 

表 3 枢纽主体建筑物沉降 
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大朝山电站水轮机转轮动应力测试取得圆满成功 

为了搞清水轮机转轮出现裂纹的根本原因，解决这 

一 世界性难题，东方电机股份有限公司2003年派出技 

术人员前往大朝山电站进行了为期 3个月的转轮动应 

力真机试验．对在变转速、变电压、变负荷、甩负荷用筒 

阀动水关闭等不同运行工况下转轮静动应力进行了测 

试，取得了大量、宝贵的第一手试验数据，据此可进一步 

了解和掌握转轮动应力的大小和分布规律，为进一步开 

展转轮可靠性和防裂纹研究 ，提供宝贵的技术资料和科 

学依据． 

大型混流式水轮机转轮的可靠性是水轮机设计和 

制造的关键问题之一，因此，研究叶片裂纹机理及预防 

措施已经成为转轮设计和制造中必须解决的重要技术 

问题．大朝山电站转轮动应力测试研究成果的取得为我 

国大型水轮机转轮设计制造迈向新的台阶铺平了道路， 

为三峡水轮机转轮可靠性及防裂纹研究奠定了坚实的 

技术基础． (余小波供稿) 
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