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摘要#长板 短桩组合型复合地基是由长塑料排水板与短水

泥土搅拌桩组成的新型复合地基%该工法不仅利用短桩提高

浅部地基承载力%而且通过长塑料排水板加快深部饱和软土

的排水固结过程
8

针对长板 短桩工法处理上海
+#<0

级公路

深厚软基的固结特性%开展了现场试验研究%通过试验段不

同位置和深度的超孔隙水压力(沉降变形以及桩土压力等参

数随时间变化的观测与分析总结发现#排水板的存在%可以

有效提高深厚软粘土的固结速率&长板 短桩组合型复合地

基通过排水固结快速地提高桩间土强度%发挥桩间土承载作

用&长板 短桩工法利用施工期的预压完成了
"%!

以上的固

结沉降%从而实现减小工后沉降的目的
8

关键词#复合地基&长板 短桩工法&孔隙水压力&固结性

状&桩土应力比
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长板 短桩工法!简称
9=_

工法"是采用长的塑

料排水板!或砂井"与短的水泥土搅拌桩联合的新型

地基处理方法
8

该工法通过施打搅拌桩来提高地基

土强度%以解决路堤施工期和预压期的稳定性问题%

并部分消除软基沉降&通过长塑料排水板来加速下

部地基土的排水固结%尽可能多地消除工后沉降
8

该

工法最大的特点就是形成了组合型复合地基%把两

种地基处理工法联合起来#一方面在地表一定深度

范围内%利用水泥土搅拌桩与桩间土共同组成的复

合地基%提高浅层地基的承载力和地基复合模量%并

减小软土地基的总沉降量&另一方面%将塑料排水排

板打穿上部复合层%插入深部软土层%给固结层提供

排水通道%缩短排水路径%有利于固结层和下部未加

固层的排水固结在高速公路填土期%由于复合层稳

定性的提高%理论上可以加快填土速率&利用填土荷

载%在高速公路施工的固有填土期和预压期内%完成

大部分固结层和未加固层的固结沉降%以满足工后

沉降要求&随着软土地基的排水固结%地基土强度逐

步提高%地基稳定性得到保证)

#H!

*

8

随着理论的发展和工程实践的普及%复合地基

固结特性的研究取得了极大的发展
8

张忠苗等)

?

*研
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究了复合地基沉降计算方法%发现柔性承台下复合

地基桩体有向下刺入的趋势
8

徐超和叶观宝)

<HB

*研

究了水泥土搅拌桩有效桩长的问题%发现短水泥土

搅拌桩可以向下刺入变形%减小桩土应力比%发挥桩

间土作用
8

邢皓枫等)

>

*研究了水泥土桩复合地基的

固结特性%发现置换率提高将加快复合地基固结过

程等
8

以上研究成果都是针对单一地基处理方法下

的复合地基固结特性的研究%有关组合型复合地基

固结的研究也取得了一些进展#章定文和刘松

玉)

"HA

*通过塑料排水板和土体竖向渗透系数等效为

均质土体渗透系数方法研究了粉喷桩和排水板组成

复合地基的固结特性%成果表明排水板的排水效应(

粉喷桩的应力集中效应以及桩土间荷载转移形成的

孔压梯度%三者均能加速地基的固结%减少工后沉

降&长板短桩工法是近年来新兴工法%叶观宝和徐

超)

#H!

*通过有限元分析研究了长板 短桩组合型复

合地基排水固结特性和强度增长规律%发现短桩的

作用在于提高地基强度和稳定性%减少总沉降和侧

向位移%排水板则能够加快地基固结速率%及时提高

地基强度%控制工后沉降
8

本次现场试验利用现场监测手段重点研究了路

堤荷载下组合型复合地基的超孔隙水压力(桩土沉

降(桩土应力比等参数随附加荷载和时间变化的规

律性以及该组合型复合地基的固结特性%为相关的

工程实践提供了理论指导
8

!

!

现场试验研究方案与实施

!!!

!

试验段工程概况

上海
+#<

!

0

级公路"工程南汇段西起南汇区界%

东至围场河%道路全长
$>8"[K

%设计道路宽度
!A8<

K8

拟建公路沿线需建箱涵
>

座%中小桥梁约
$B

座%

跨线桥
$

座%立交桥
A

座!包括浦东运河桥"

8

本次试验位于瓦横立交桥东桥台过渡段
SBBZ

?BA8<

%

SBBZ?"A8?<

%试验段长
$%K

%地面标高

?8!<K

左右%填土高度在
$8#$

%

!8ABK8

经勘查表

明地基土下有
##

%

#$K

厚的淤泥质粘土!见表
#

"%

为确保填土路基的稳定和安全%减少工后沉降和不

均匀沉降%缩短工期%在瓦横立交桥东桥台过渡段采

用长板 短桩工法进行地基处理
8

经加固处理后%复

合地基承载力达到
#$%[̀L

%工后沉降控制在
#%%

KK

以内
8

表
B

!

地基土分布及其物理力学指标

+2<DB
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&
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K

含水量$
!

重度$!

[*+K

H!

" 孔隙比
渗透系数$!

#%

HB

;K+E

H#

"

竖向
6

V

水平向
6

W

&

#

素填土
%8<

%

%8B #A8! #A8!% %8>!

'

#

褐黄色粉质粘土
#8%

%

#8> $"8? #"8A% %8"! %8!># #8>#%

'

$

灰黄色粉质粘土
%8%

%

%8< !?8> #"8$% %8AB %8?!! B8B>%

(

#

灰色淤泥质粉质粘土
!8%

%

!8< !A8B #>8>% #8#% %8$#$ %8$>>

(

$

灰色砂质粉土夹粉质粘土
%8>

%

#8% !#8! #"8<% %8"" #%8B%% ?<8A%%

)

灰色淤泥质粘土
A8%

%

#$8< ?A8< #B8"% #8!A %8!%B %8"B?

*

#H#

灰色粘土
<8<

%

B8< ?%8$ #>8B% #8#? %8!?% %8??>

+

暗绿
%

草黄色粉质粘土
!8"

%

?8% $?8B #A8<% %8>$ !8$%% B8<B%

,

#

草黄色砂质粉土
!8<

%

<8< $"8< #"8>% %8"?

,

$

草黄色粉砂
$<8? #"8A% %8>B
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长板 短桩工法地基处理方案与施工

结合试验路段工程地质条件%依照设计要求%长

板 短桩组合型复合地基处理方案为#

根据路基上部荷载和场地地质条件%本试验段

采用
#%K

长水泥土桩和
$%K

长塑料排水板是比较

合理和经济的试验方案%如图
#

所示
8

水泥土搅拌桩

和塑料排水板均按梅花形布置%间距为
$8<K8

搅拌

桩桩径为
>%%;K

%塑料排水板尺寸为
?KK^#%%

KK8

塑料排水板穿透软土层并为满足水平排水要求

而露出地面
$%;K

%其长度总长为
$%8$K8

搅拌桩顶

设置
$%;K

的砂垫层%与塑料排水板形成了一个完

整的排水系统%这有助于确保其排水效果
8

!!#

!

填土期和预压期的现场监测与测试

试验段自
$%%"

年
A

月
$"

日开始填土%于
$%%A

年
#

月
#B

日达到设计填土高度%进入预压期
8

图
$

为试验段填土及预压历程
8

路堤填筑之前%在现场设置了孔隙水压力计和

土压力盒%并进行初读测量
8

在整个填土期和预压

期%对试验路段孔压(桩土应力比和沉降变化进行观

测%测点布置见图
#8

根据长板和短桩的作用机理与

B$>#
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特点%在地基剖面上应可划分为#

&

水泥土搅拌桩

与塑料排水板复合的地层!简称复合层"&

'

塑料排

水板处理的地层!简称固结层"&

(

未加固处理的下

卧软土层!简称未加固层"

8

本次试验注重研究复合

层和固结层的孔压变化%因此孔压计均埋设在这两

个层内
8

图
B

!

观测仪器布置简图!单位%

''

"

C,

9

DB

!

T2

0

%;)%*)H")".),(.)/;'"().

!

;(,)

%

''

"

!!

孔隙水压力计采用振弦式孔隙水压力计%本试

验段共
#$

只%布置在公路中心线上%分
!

个孔布置
8

孔压孔在水泥土搅拌桩和排水板施工养护后进行钻

孔%每个孔中
?

只孔压计分别测量不同土层的孔隙

水压力
8

上下两只孔压计之间用膨胀土球进行隔水

处理%然后填砂%以确保测量数据的准确性
8

振弦式

土压力盒分别布置在桩顶和桩间土体上以监测桩土

的应力分担规律%共
B

组分两个断面布置
8

沉降板也

同时布置在桩顶和土体表面%布置
A

组%分
!

个断面

布置%监测路肩和路中心的沉降值
8

图
E

!

试验段填土及预压历程

C,

9

DE

!

6/%

9

/"..%*"'<2(U'"()3%(.)/;3),%(2(4

&

/"$%24,(

9

%*"J

&

"/,'"()2$."3),%(

"

!

现场监测结果与分析

"!!

!

孔隙水压力的分析

图
!

为实测孔压随时间变化曲线
8

对比图
!

中
?

条曲线%可以看出每条曲线孔压随时间变化规律一

致%且与填土施工进程基本相符%每次填筑荷载增加

都会导致超孔压产生然后随时间延长而逐渐消散
8

从
##>R

开始快速填筑预压土%超孔隙水压力在短时

间内迅速增大%

#$#R

时超孔隙水压力便达到峰值%

而后超孔压逐渐消散
8

从曲线上可以看出施加每级

荷载以后前三处深度孔压的消散曲线的斜率维持在

H%8#B#

%

H%8#"<[̀L+R

H#之间且变化趋势基本

一致%也就是不同深度处孔压的消散速度是一样的%

这是因为组合型复合地基中排水板的存在为复合层

和固结层提供了固定的排水通道%超孔隙水主要通

过径向渗透到排水板%

$%K

处孔压消散曲线斜率为

H%8##$[̀L8R

H#

%较上部土体消散速率略小%

这是因为塑料排水板在加快了深部未加固层的排水

图
I

!

路堤下不同深度处孔压随时间变化的曲线

C,

9

DI

!

>2/,2),%(3;/#".%*)H"

&

%/"A2)"/

&

/"..;/"2)4,**"/"()4"

&

)H.;(4"/

9

/%;(4

>$>#
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过程的同时%也略微受到竖向排水影响而固结速率

较上部土体略减
8

总之%长板短桩对于加快深厚软粘

土的固结是很有益的
8

图
?

为不同时间超孔压随深度变化曲线%可以

看出#地基土中深度越浅起始超孔压越大%这主要是

上部附加荷载为局部荷载引起的
8><R

和
#$#R

曲线

对比发现%由于荷载的增加%

?

个深度处超孔压的变

化值分别为
#!8$A

%

#$8B#

%

#<8>B

和
#!8!![̀L

%曲线

基本呈平行移动%而超孔压消散值则随着深度增加

而变小%与图
!

曲线趋势一致
8

图
K

!

路基竖向超孔压变化的曲线
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桩土沉降分析

图
<

为桩顶和桩间土沉降随时间变化虚线%从

图中可以看出#桩间土和水泥土搅拌桩的沉降变化

是同步的%在每级填土初期沉降急速增大%荷载稳定

以后沉降趋缓%在
$%%R

以后桩土沉降都趋于稳定
8

从图中也可看出%其沉降差随时间不断增大%这是因

为试验段的复合地基置换率较小!置换率
4 ]

>!

"%桩间土承担了很大一部分荷载%因此其沉降较

大%这与文献)

!

*研究成果一致
8

图
L

!

复合地基桩土沉降对比曲线
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桩土应力分析

图
B

为桩土应力比随时间变化曲线%从图中可

以看出#随着路堤荷载的施加%桩土应力比总体是逐

渐上升的%桩体发挥了增强的作用
8

当达到预压期稳

定以后%桩土应力比也稳定在一个固定值
$8<

左右%

比常规复合地基刚性基础下的桩土应力比!

!

%

<

"要

小%这是因为路基为柔性基础%且长板短桩组合型复

合地基中水泥土搅拌桩的桩长较短%所以桩端可以

向下刺入和沉降%有利于均匀桩土分担的应力%减小

了桩头应力集中&而且排水板的存在可以使桩间土

排水固结%提高桩间土强度%更好地发挥桩间土的作

用&同时路堤荷载属于柔性荷载%并配合砂垫层的作

用%可以均匀桩土分担的荷载
8

图
M

!

路堤下桩土应力比曲线
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固结度分析

本文利用改进的高木俊介固结方程对
#$#R

时

实测数据进行计算得到的固结度与规范推荐的理论

方法计算的固结度进行了对比分析%见表
$8

从表中

可以看出%按孔压和沉降实测数据计算的固结度都

比理论值要大%并且在填土施工期间地基的沉降就

已经完成了
"%!

以上%这是由于长板短桩将填土施

工和预压期作为地基处理过程%利用填土荷载加速

路基沉降%达到了减小工后沉降的目的
8

表
E

!

实测固结度与设计值的对比
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深度$
K

孔压曲线计
算固结度

沉降曲线计算
平均固结度

设计计算值

?8< %8""$!$# %8"!?

A8% %8"<BA$B

%8"!<<#"

%8>>#

#!8% %8"$?#$! %8>>#

$%8% %8>#!"<? %8>?%

#

!

结论

!

#

"本次试验得到的孔压实测曲线真实地反映

"$>#
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第
#$

期 叶观宝%等#长板 短桩组合型复合地基固结特性试验
!!

了长板短桩组合型复合地基的孔压消散规律和固结

效果%不仅能够加快复合层的固结%同时也能保证固

结层的固结速度%可以有效提高深厚软粘土路基的

固结速率
8

!

$

"长板短桩组合型复合地基可以提高桩间土

的强度%发挥桩间土的作用
8

同时短桩可以向下刺入

变形%调整地基差异沉降
8

故长板 短桩工法可用于

协调不同路段差异沉降
8

!

!

"从沉降曲线和孔压曲线中可以看出%在路

堤施工期间完成了
"%!

以上的超孔压消散和固结沉

降%而预压期间变化值较小%说明长板短桩组合型复

合地基充分利用了施工期加速地基固结%达到减少

工后沉降的目的
8
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