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要!某客运专线某标段采用
2aY

桩加固技术&对
2aY

桩进行了低应变动测'单桩承载力试

验'复合地基承载力试验及理论计算&结果表明!一类桩占
#!'#d

$二类桩占
D'+d

%单桩承载力及复

合地基承载力特征值均大于设计值&建立了三维有限元模型$模拟分析了
2aY

桩顶及桩间土应力随

加载水平的变化关系以及
2aY

桩及桩间土应力分担比&模拟结果表明!

+

#随着荷载的增加$

2aY

桩

顶应力及桩间土应力也随之增大$但
2aY

桩顶应力的增长速率大于桩间土%

)

#加载初期$

2aY

桩与桩

间土应力分担比逐渐增大$且增长速度较快%随着荷载的增加$桩土应力分担逐渐趋于稳定&
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#即水泥粉

煤灰碎石桩$是由水泥'粉煤灰'碎石'石屑或砂加水

拌和形成的具有一定黏结强度和压缩性的半刚性桩

体%

2aY

桩'桩间土和褥垫层共同构成了
2aY

桩复

合地基&由于
2aY

桩不配筋$桩体利用工业废料粉

煤灰作为掺和料$大大降低了工程造价$因此该技术

在地基处理工程中得以广泛使用$并取得了良好的

经济和社会效益*

+?!

+

&

2aY

桩为弹性体$其弹性模量受混合料塌落

度'石屑率及水泥粉煤灰比等因素的影响$因此混合

料配比对
2aY

桩复合地基承载力具有较大影

响*

"?C

+

&

2aY

桩复合地基承载力的大小是地基处理

成败的关键$因此$6建筑地基处理规范7规定/复合

地基承载力应通过现场复合地基载荷试验确

定0

*

A

$

#

+

&

目前$在客运专线黄土地基的加固处理中经常

采用
2aY

桩技术$但该方法能否满足客运专线无砟

轨道的要求$还缺乏相关工程经验及参考资料&因

此$只有通过对实际工程进行检"监#测及分析研究$

才能逐步完善地基处理方法及设计理论*

+*

+

&笔者

采用现场试验'理论计算及数值模拟相结合的手段$

分析研究了某客运专线
2aY

桩复合地基的承载力$

对处理相关工程问题具有一定的借鉴意义&

8

!

工程概况

8'8

!

工程背景

某客运专线某标段地貌单元为渭河一级阶地$

地形平坦%场地覆盖层为第四系全新统人工填土及

冲积粘质黄土$下伏基岩为粉质砂岩&该段路基采

用
2aY

桩法进行加固处理&岩土体物理力学参数

如表
+

所示&

表
8

!

岩土体物理力学参数

名称
弹性模量

)

QJ0

泊松

比

粘聚力

)

VJ0

内摩擦角

)"

_

#

密度

)"

V

4

.

G

[!

#

土体
++'A *'!) )! )D'A +#A*

岩体
))'@ *')C !@ !+'* )+@*

8;<

!

LYX

桩设计及施工

试验段
2aY

桩设计桩径
*'"G

$桩长
+!G

$桩

间距
+'AGf+'@DG

$布置形式为正三角形%

2aY

桩

采用跳打法施工&

2aY

桩施工方法如图
+

所示%

2aY

桩配比如表
)

所示&

图
8

!

LYX

桩施工方法

表
<

!

LYX

桩配比设计

混合料密度

)"

;

.

G

[!

#

水泥 石屑率
水)

"

V

4

.

G

[!

#

水泥)

"

V

4

.

G

[!

#

粉煤灰)

"

V

4

.

G

[!

#

石屑)

"

V

4

.

G

[!

#

碎石)

"

V

4

.

G

[!

#

)') J'*!)'@ *')A@ )!@ +DA'C )@C'" "!A'A ++*+

<

!

LYX

桩现场试验

<'8

!

低应变动测试验

根据波形及波速等特性并结合混凝土设计强度

等级要求$

2aY

桩结构的完整性可划分为
"

类!一

类桩为桩身完整%二类桩为桩身存在轻微缺陷%三类

桩为桩身存在明显缺陷%四类桩为桩身存在严重缺

陷或断桩*

++

+

&为确保
2aY

桩的完整性$本工程随

机抽取了
++)!

根桩进行了低应变动测试验&试验

结果表明$一类桩
+*@"

根$占总桩数的
#!'#d

$二

类桩
D#

根$占总桩数的
D'+d

$未出现三类及四

类桩&

<'<

!

单桩承载力静荷载试验

单桩静载荷试验采用慢速维持荷载法$最大堆

载为
+A**V(

%第一级荷载按预估极限荷载的
)

)

+*

加载$其余每级加载均为估计极限荷载的
+

)

+*

&加

载过程中$前
A

级沉降均较稳定$加载至第
#

级时$

桩体已破坏&该
2aY

桩特征值为
A+*V(

$大于工

程设计要求
"+#V(

&单桩试验
[ 3

曲线如图
)

所

示&

A++
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图
<

!

单桩荷载试验
2

4

曲线

<'=

!

复合地基承载力试验

复合地基试验中承压板采用直径为
+')DG

的圆

形钢 板%垫 层 厚 度 为
D** GG

$最 大 加 载 值 为

+!+AVJ0

&复合地基荷载沉降关系曲线如图
!

所示&

图
=

!

LYX

桩复合地基
2

4

曲线

按照复合地基载荷试验方法及要求$取
Z

)

;^

*'**A

$即
3 +̂*GG

时所对应的压力为复合地基承

载力特征值*

A

+

$由图
!

可知试验复合地基承载力特

征值约为
C!@VJ0

&

由6建筑地基处理技术规范7"

,Y,C#

2

)**)

#知$

复合地基承载力特征值为*

A

$

+)

+

!

-:

>

V

'

J4

0

)

7

>

,

-

"

+

+

J

#

-:V

& "

+

#

式中!

-:

>

V

为复合地基承载力特征值$

VJ0

%

J

为面积

置换率%

4

0

为单桩竖向承载力特征值$

V(

%

7

>

为桩

的截面积$

G

)

%

-

为桩间土承载力折减系数$可取
-

^

*6C@

#

*6#@

%

-:V

为处理后桩间土承载力特征

值$

VJ0

&

依据现场试验及相关规范要求$取
4

0

Â+*V(

$

-:V

+̂A*VJ0

$

J *̂6*C

$

-

*̂6A

$代入式"

+

#计算所

得复合地基承载力特征值为
D*)VJ0

&

从理论计算与现场试验结果可以看出$理论计

算复合地基承载力特征值小于试验值$说明仅通过

理论计算所确定的复合地基承载力偏于安全*

+!

+

&

=

!

LYX

桩复合地基数值模拟分析

=68

!

计算模型

数值分析时$本构模型采用
Q%3.?2%-&%GP

模

型%土体表面为自由边界$侧边界为水平约束$底部

为固定边界*

+"?+D

+

%模型尺寸为
!*Gf+AGf!*G

%

加载方式为分步加载&桩体及垫层物理力学参数如

表
!

所示&

表
=

!

路基'褥垫层和桩体物理力学参数

名称
弹性模量

)

QJ0

泊松比
密度

)"

V

4

.

G

[!

#

路床上层
++* *6)* )*@*

路床下层
C@ *6)A )*@*

褥垫层
+)* *6+C )+**

桩体
)**** *6+) )!**

=6<

!

计算结果及分析

!6)6+

!

桩顶及桩间土应力

2aY

桩顶应力与加载水平之间的关系如图
"

所示&桩间土应力与加载水平之间的关系如图
@

所示&

图
>

!

LYX

桩顶应力随荷载的变化关系曲线

图
?

!

桩间土应力随荷载的变化关系曲线

从图
"

'

@

可以看出$随着荷载的增加$

2aY

桩

顶应力及桩间土应力也随之增加$但
2aY

桩顶应力

#++

第
#

期
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2aY

桩复合地基承载力分析
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的增长速率大于桩间土$这是由于
2aY

桩与桩间土

的刚度差异引起的&一般地$材料的刚度与其承载

特性为正相关关系$刚度越大$应力集中程度就越

高$其承受的荷载也就越大*

+"?+C

+

&

!')')

!

桩土应力分担比

2aY

桩及桩间土荷载分担比如图
D

所示&从

图
D

可看出$当荷载为
+!)VJ0

时$

2aY

桩和桩间土

荷载分担比分别为
"*')d

和
@#'Ad

%当荷载增加到

@!*VJ0

时$

2aY

桩和桩间土的荷载分担比分别为

D+'+d

和
!A'#d

$之后$随着荷载的增加$

2aY

桩及

桩间土的荷载分担比基本趋于稳定&由此可知$当

荷载较小时$桩间土承担的荷载较大$随着荷载的增

加$荷载逐渐向高强度的桩顶转移%当荷载增加到一

定程度后$桩土变形协调$桩土分担的荷载也趋于

稳定*

+A

$

+#

+

&

图
@

!

桩土荷载分担比随荷载变化曲线

>

!

结
!

语

+

#

2aY

桩复合地基现场测试与理论计算表明$

2aY

桩复合地基承载力特征值现场试验结果大于

理论计算结果$表明理论计算结果偏安全&

)

#数值模拟分析结果表明$随着荷载的增加$

2aY

桩顶应力及桩间土应力也随之增加$但
2aY

桩顶应力的增长速率大于桩间土&

!

#数值模拟分析结果还表明$加载初期$

2aY

桩与桩间土应力分担比逐渐增大$且增长速度较快%

当荷载增加到一定程度后$桩土应力比减小并逐渐

趋于稳定$表明随着荷载的增加$桩顶应力集中现象

逐渐减弱$桩土变形协调$桩土分担的荷载也趋于

稳定&
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=È E=N'ZT6H0;6%/%1H6.9I;H

<

9:U6;3

3

<

H.%

4

9/

>

9.%T6H9-:6/

4

19..%-:6%/0:I0;0&

<

:;

*

,

+

'

=9

>

0.0;6%/0/HJ-.616I0;6%/M9I3/%&%

4<

$

)**!

$

!+

"

!

#!

)"+?)@*'

*

+"

+赵文生$邓锡斌$赵勇胜$等
'

铁炭微电解
?a9/;%/

试

剂预处理山梨酸废水*

,

+

'

工业水处理$

)**A

$

)A

"

!

#!

"A?@+'

]̀ EZ XF(?=̀ F(Y

$

LF(Y BK?\K(

$

]̀ EZ WZ(Y?

=̀ F(Y

$

9;0&'J.9;.90;G9/;%1:%.P6I0I6HU0:;9.U0;9.P

<

G6I.%?9&9I;.%&

<

:6:0/Ha9/;%/%T6H0;6%/

*

,

+

'K/H-:;.60&X0?

;9.M.90;G9/;

$

)**A

$

)A

"

!

#!

"A?@+'

*

+@

+王延峰$李亚峰
'

微电解
?̀

)

Z

)

处理印染废水的实验

研究*

,

+

'

工业安全与环保$

)**#

$

!@

"

)

#!

#?+*'

XE(Y WE(?aF(Y

$

OK WE?aF(Y'FT

>

9.6G9/;0&

6/89:;6

4

0;6%/ %1H

<

9 U0:;9U0;9.;.90;G9/;P

<

-:6/

4

G6I.%?9&9I;.%&

<

:6:?̀

)

Z

)

*

,

+

'K/H-:;.60& =019;

<

0/H

F/86.%/G9/;0&J.%;9I;6%/

$

)**#

$

!@

"

)

#!

#?+*'

*

+D

+

2̀ F(Y`a

$

B7 XJ

$

OK7,O

$

9;0&'J.9;.90;G9/;

%1U0:;9U0;9.1.%G;.60S6/9G0/-10I;-.6/

4

P

<

I%0

4

-&0?

;6%/

$

9&9I;.%&

<

:6:

$

0/H6/;9./0& G6I.%9&9I;.%&

<

:6:

*

,

+

'

,%-./0&%1 0̀S0.H%-:Q0;9.60&:

$

)**C

$

+"D

"

+

)

)

#!

!A@?

!#)'

*

+C

+

XEOOK(Y2'a9/;%/

(

:.90

4

9/;.986:6;9H

*

,

+

'EII%-/;:

%1239G6I0&R9:90.I3

$

+#C@

$

A

"

"

#!

+)@?+!+'

*

+A

+原金海$雷菊$党亮
'

铁碳微电解及
a9/;%/

氧化法在

染料废水处理中的应用*

,

+

'

重庆科技学院学报!自科

版$

)*+*

$

+)

"

+

#!

!"?"+'

W7E( ,K(?̀ EK

$

OFK,7

$

LE(Y OKE(Y'a9?2

G6I.%?9&9I;.%&

<

:6: 0/H a9/;%/ %T6H0;6%/ U0:;9U0;9.

;.90;G9/;6/;390

>>

&6I0;6%/

*

,

+

',%-./0&%123%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

%1=I69/I90/HM9I3/%&%

4<

!

(0;-.0&=I69/I9:

FH6;6%/

$

)*+*

$

+)

"

+

#!

!"?"+'

*

+#

+国家环境保护总局6水和废水监测分析方法7编委会
'

水和废水监测分析方法*

Q

+

'"

版
'

北京!中国环境科

学出版社$

)**)'

"编辑
!

郑
!

洁

=================================================

#

"上接第
8<I

页#

*

++

+张献民$蔡靖
'

桩基缺陷量化低应变动测研究*

,

+

'

岩

土工程学报$

)**!

$

)@

"

+

#!

"C?@*'

]̀ E(YBKE(?QK(

$

2EK,K(Y'=;-H

<

%1&%U:;.06/

;9:;6/

4

%1

>

6&9 H919I;

*

,

+

' 236/9:9 ,%-./0& %1

Y9%;9I3/6I0&F/

4

6/99.6/

4

$

)**!

$

)@

"

+

#!

"C?@*'

*

+)

+阎明礼$张东刚
'2aY

桩复合地基技术及工程实

践*

Q

+

'

北京!中国水利水电出版社$

)***'

*

+!

+佟建兴$胡志坚
'2aY

桩复合地基承载力确定*

,

+

'

土

木工程学报$

)**@

$

!A

"

C

#!

AC?#+'

MZ(Y,KE(?BK(Y

$

`7 ]̀ K?,KE('KH9/;616I0;6%/%1

;39 P90.6/

4

I0

>

0I6;

<

%1 2aY

>

6&9 I%G

>

%:6;9

1%-/H0;6%/

*

,

+

'236/02686&F/

4

6/99.6/

4

,%-./0&

$

)**@

$

!A

"

C

#!

AC?#+'

*

+"

+王士杰$何满潮$朱常志$等
'Y2

与
2aY

桩组合桩型

复合地基承载特性研究*

,

+

'

岩土力学$

)**A

$

)#

"

+*

#!

)D!)?)D!D'

XE(Y=̀ K?,KF

$

F̀ QE(?2̀ EZ

$

]̀ 7 2̀ E(Y?

]̀ K

$

9;0&'R9:90.I3%/P90.6/

4>

.%

>

9.;69:%1I%G

>

%:6;9

1%-/H0;6%/6/;9

4

.0;9HP

<

2aY

>

6&9:0/H

4

.089&

>

6&9:

*

,

+

'

R%IV0/H=%6&Q9I30/6I:

$

)**A

$

)#

"

+*

#!

)D!)?)D!D'

*

+@

+黄生根
'2aY

桩复合地基现场试验及有限元模拟分

析*

,

+

'

岩土力学$

)**A

$

)#

"

@

#!

+)C@?+)C#'

`7E(Y=̀ F(Y?YF('M9:;:;-H

<

0/H16/6;99&9G9/;

0/0&

<

:6:%12aYI%G

>

%:6;91%-/H0;6%/

*

,

+

'R%IV0/H

=%6&Q9I30/6I:

$

)**A

$

)#

"

@

#!

+)C@?+)C#'

*

+D

+

`7E(Y ,

$

2ZOK( , Y

$

`E( ,'!L /-G9.6I0&

G%H9&6/

4

%10

4

9%:

<

/;39;6I.96/1%.I9H

>

6&9?:-

>>

%.;9H

9GP0/VG9/;:;.9::0/HH6:

>

&0I9G9/;0/0&

<

:6:

*

2

+

#

M39

+D;3K/;9./0;6%/0&2%/19.9/I9%/=%6& Q9I30/6I:0/H

Y9%;9I3/6I0& F/

4

6/99.6/

4

$

=9

>

;9GP9. +)?+D

$

)**@

$

Z:0V0

$

,0

>

0/'

*

='&'

+!

Q6&&

>

.9::=I69/I9

$*

)**@

+!

#+!?#+D'

*

+C

+

RF( J

$

W7 ] b

$

]̀ E(Y `'E/0&

<

:6:%1P90.6/

4

I0

>

0I6;

<>

.%

>

9.;69:1%..0GG9H9/&0.

4

9HI0..69.2aY

>

6&9:

*

2

+

#

M39 F6

4

3;3K/;9./0;6%/0&2%/19.9/I9%1

236/9:9 O%

4

6:;6I: 0/H M.0/:

>

%.;0;6%/ J.%19::6%/0&:

$

,-&

<

!+?E-

4

-:;!

$

)**A

$

239/

4

H-

$

236/0'

*

='&'

+!

E=2F

$*

)**A

+!

)C+@?)C)+'

*

+A

+刘杰$张可能
'

复合地基荷载传递规律及变形计算*

,

+

'

中国公路学报$

)**"

$

+C

"

+

#!

)*?)!'

OK7,KF

$

]̀ E(Y NF?(F(Y'O%0H;.0/:19.&0U0/H

H91%.G0;6%/I0&I-&0;6/

4

%1;39I%G

>

%:6;91%-/H0;6%/

*

,

+

'

236/0 ,%-./0& %1 6̀

4

3U0

<

0/H M.0/:

>

%.;

$

)**"

$

+C

"

+

#!

)*?)!'

*

+#

+陈善雄$许锡昌
'

柔性荷载下粉喷桩复合地基承载特性

试验研究*

,

+

'

岩土力学$

)**C

$

)A

"

)

#!

)C"?)CA'

2̀ F(=̀ E(?BKZ(Y

$

B7BK?2̀ E(Y'FT

>

9.6G9/;0&

:;-H

<

%/P90.6/

4

I30.0I;9.6:;6I:%1H.

<c

9;G6T6/

4>

6&9

I%G

>

%:6;9

4

.%-/H-/H9.1&9T6P&9&%0H

*

,

+

'R%IV0/H=%6&

Q9I30/6I:

$

)**C

$

)A

"

)

#!

)C"?)CA'

"编辑
!

郑
!

洁#

C)+

第
#

期
!!!!!!!!!

原金海$等!铁!炭微电解
a9/;%/

氧化技术处理
+

$

)

$

"

酸生产废水


