
北京交通大学

硕士学位论文

控制下覆软夹层地铁车辆段地基的不均匀沉降措施研究

姓名：张晓晓

申请学位级别：硕士

专业：建筑与土木工程领域

指导教师：陈文化

201206



中文摘要

中文摘要

摘要：地铁车辆段是地铁车辆停放，检查，整备，运用和修理的管理中心所

在地。本文以北京地铁回龙观车辆段运营初便产生局部下沉与不均匀沉降为例

案，研究地铁车辆段不均匀沉降机理。回龙观车站的地基是由原先的渔场改建为

垃圾场，再在此基础上填埋修建的地铁车站，此地基属于下覆软夹层地基。每当

车辆进行停靠等操作，此地铁车辆段的地基将会发生过大沉降。沉降变形计算是

土力学中的重要研究课题。自从Terzaghi(1924)年提出一维固接理论以来，沉

降变形理论研究已经取得了长足的进展，沉降变形的估算精度也有了很大的提

高。常规的沉降变形计算方法是半经验班理论的，是经典土力学理论与经验相结

合的方法。由于路基沉降变形的复杂性，使得计算值与实测资料存在较大的误差。

鉴于此，本文采用数值分析法考虑车辆荷载对软土条件下路基沉降变形进行计算

和分析， 从而保证上部结构的正常使用和安全。并针对此状况，采取经济实效

的地基处理方法。

本文主要工作有：1)分析了造成回龙观车辆段不均匀沉降的原因；2)重点

研究钢渣换填结合土工格栅方案的施工工艺、钻孔灌注钢渣的施工工艺以及在地

基两次打桩加强地基的处理方案的施工工艺；3)采用了ABAQUS有限元方法对

处理前后地铁地基的工后沉降进行了分析对比。

本论文的特点与创新：

1)本论文采用的三种处理方法中的土工格栅和钢渣换填相结合的方法是一个

创新点，此种方法工期短、易操作且经济环保，特别适合如北京、广州等人口流

动很大的城市

2)本论文总选用的三种处理方案均选用钢渣作为主要处理材料，这样可以有

效地利用首钢等大型钢厂产生的废渣，钢渣有质量大、强度高等优点，既能清理

废渣又能减少黏土的使用，是非常环保的手段。

关键词：地铁车辆段；不均匀沉降；钢渣换填．土工格栅；钻孔填渣；边界打

桩；数值模拟



ABSTRACT

ABSTRACT：Car-depot is the subway metrovehicle parking，checking，servicing，using

and reparing management center．This article is based 0n the Beijing subway

huilongguan’S car depot with local sink and the uneven settlement at the beginning of

operation,researching the uneven settlement．The original foundation of the huilong
guan station is a fishing ground，and then it transform into the dump，and on the basis of

landfill building the subway stations，SO this foundation belong to the soft interlayer
foundation．Whenever the vehicles parked and SO on，the subway Car depot foundation

will h印pen too big settlement．The caculation of Settlement and deformation is the one

of important studing subjects in soil mechanics．Since Terzaghi presented the theory of

one dimension consolidation， both the theory of settlement and deformation and the

estimating precision of them have made great progress． It is the semi．theoretical and

semi—experienced method of the conventional caculating method of settlement and
deformation．Because of the complexity in the roadbed’S settlement，there has also been
a big error between the consequence based on the conventional method and the actual

value．Therefore，this article will caculate and analysis the settlement and deformation
of the foundation with soft interlayer in the way of numerical analysis considering

vehicle load，which would promise the normal use of the upper struncture and

security．In the light of the status 1 will take some ground treatment which is economic

anduseful．

The mainly work ofthis paperare：1)Making a comparison丽m different treatment

scheme for the weak foundation；2)the key research on construction technology which

are replacement method谢Ⅱl steel slag in combination谢Ⅱl geogrid，the bored

perfusion of steel slag and two piling foundation to strengthen the fouIld砥on；3)using
the finite element analysis of the foundation’S settlement before and after processing the

subway foundationt，which was analyzed and compared．

The characteristics and innoVa：tion ofthis paper：

1)Replacement method with steel slag in combination wi廿1 geogrid spend
construction period,and is easy to operate and econoIIlic environmental protection,

especially suitable for such as Beijing，guangzhou and other population flow very big

city

2)i蚰oV撕on points is that Replacement method with steel slag in combination

Ⅵl



with geogrid is still less，belonging to the innovative solutions，and furthbal-use of steel

slag also belong to a fill innovation points，can effectively use waste residue

produced by large steel mill．The steel slag have advantages of gerat quality,

strength．With this method we can clean up waste residue and also Can reduce the use of

clay,and SO it is a very environmental protection means．

KEYWORDS：subway-car depot；uneven settlement；Replacement method with steel

slag in combination with geogrid；punching and perfusion of steel slag：piling
foundation；numerical simulation
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1绪论

1．1研究背景和研究意义

1绪论

随着人民生活水平的提高，人口大量涌入城市，导致城市空间不断减小，为

了解决这一问题，并且顺应大城市的快节奏生活，地铁也就应运而生了，地铁的

出现很好的疏散交通拥堵现象，其高效准时的特点备受市民所喜爱。与此同时，

作为地铁维修、检测、停靠的基本场所一车辆段的修建也将备受瞩目。

地铁工程在我国的快速发展和大量修建，由于土质条件各不相同，地基处理

就极其重要。地基是指承托建筑物基础的这一部分范围很小的的场地，也就是说

承受由基础传来荷载的土层(或岩层)成为地基。位于基础地面下第一层成为持

力层，在其以下的土层统称为下卧层。由于建筑物上部结构材料强度很高，而相

应地基土的强度很低，压缩性较大，因此必须设置一定结构形式和尺寸的基础，

使地基的强度和变形满足设计的要求。

我国土地辽阔，自然地理环境不同，土质各异，地基条件区域性较强，在选

择建筑场地时，应尽量选择地质条件良好的场地从事建设。但我国近年来，基本

建设大规模发展，有时也不得不在地质条件不好的场地进行修建，为此必须对地

基进行处理。因而在工程建设中，地基处理也显得越来越重要。而地基处理的目

的，就是对软弱地基上可能发生的问题，如沉降、承载力偏低和渗漏等，采取一

定的方法和措施加以改善地基条件，以满足建筑物对地基的要求。

目前，我国国民经济飞速发展，岩土工程和地下工程建设规模日益扩大，对

地基的要求也越来越高，难度也越来越大。而地基的不确定因素相对于上部建筑

来说更多、问题更复杂、难度也更大。地基处理不好造成的后果将会十分严重。

据调查统计，世界各国发生的各种工程事故，地基问题常常是发生事故的主要原

因。地基是根本，它处理的好不仅对建筑安全有益处、对人身安全也是一种保障，

同时也会产生很大的经济效益。

随着北京人口的急剧增长，很多人都选择了在郊区生活在城市上班的生活模

式，因此地铁就应运而生了，北京作为国内屈指可数的地铁城市之一，地铁修建

工程如火如茶，图1．1为北京地铁线路图，地铁有如下的优点：1、节省上部空间。

由于一般大城市的城市土地价格贵，修建地下快轨，很大程度上可以节省地面空

间；2、减少上部干扰。地铁建于地面以下，可以减少上部空间的噪音污染。3、

减轻拥堵现象。地铁行驶时间与行驶路线均是相对独立的，它不会受到上部交通
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情况的影响，同时也相对疏散了客流量，可以减轻上部人流的拥堵现象，这样也

就加快了人们出行流动时间。4、节约能源。目前全球变暖，地铁的开通减少了开

车燃耗的能源，因为其车速稳定、时间规律，民众相对来说乐于乘坐，由此节约

下来的能源是非常可观的。

地铁车辆段作为地铁车辆停放，检查，整各，运用和修理的管理中心所在地。

若运行线路较长，为了有利于运营和分担车辆的检查清洗工作量，可在线路的另

一端设停车场，负责部分车辆的停放，运用，检查和整备工作。当技术经济合理

也可以两条或两条以上线路共设一个车辆段。城市轨道交通除车辆保养基地以外，

尚有综合维修中心，材料总库和职工技术培训中心等基地，有条件时，尽量将它

们与车辆段规划在在一起。车辆段的主要业务如下： 1．列车在段内调车，停放，

日常检查，一般故障出来和清扫洗刷。2．车辆的技术检查，月修，定修，架修和

临修试车等作业。3．列车回段折返乘务司机换班。4．内设备和机具的维修及调

车机车的日常维修工作。5．紧急救援抢修队和设备。

由此可以看出地铁车辆段的重要性，因此本课题研究下覆软夹层地铁车辆段

的地基沉降分析是很有必要的，总结国内外地基处理方面的经验教训，推广和发

展各种软基处理技术，提高地基处理水平对加快基本建设速度、节约基本建设投

资具有特别重要的意义，本课题同时也为日后处理软夹层地基提供一定的参照。

图1．1北京地铁情况
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1绪论

1．2国内外文献评述与研究现状分析

1．2．1软土条件下路基沉降研究现状

软土在我国分布广泛，下覆软夹层的路基更是分布广泛，特别是在沿海和河

流分布较多的湿润地区。由于软土地基的压缩性高，渗透性低，固接变形持续时

间长，所以具有软土层的地基的沉降量时工程中比较重要的一个课题。随着我国

土木工程的大力发展，在软弱土层上修建公路、铁路、建筑、机场等日益增多，

而且对沉降量的限制要求也日趋严格，并追求理论上能更和实际接近。因此，改

进软基处理方法，加固软基增强地基承载力以及完善计算方法都具有重大的学术

价值与社会效益。

软土是软弱黏性土的简称。它是第四纪后期形成的海相、泻湖相、三角洲相、

溺谷向和湖泊相的黏性土沉积物或河流冲积物，有点属于新近淤积物。软粘土大

部分是饱和的，其天然含水量大于液限，孔隙比大于1．0。软黏土的特点是天然含

水量高(一般为350／∥80％)，天然孔隙比大(一般为1．0~2．O)，抗剪强度低(不排

水抗剪强度约在5～25KPa)，压缩系数高(一般为a l-2=0．5～1．5MPa-1,最大可达到4．5

MPa-1)，渗透系数小(一般约l X 10气l×10一ern／s)。在荷载作用下，软弱土地基

的承载力低产生大的地基沉降和不均匀沉降，而且沉降稳定历时比较长，特别是

在比较深厚的软黏土层上，结构物基础的沉降往往需要的时间更长。

沉降变形计算是土力学中的重要研究课题。自从Terzaghi(1924)年提出一维

固接理论以来，沉降变形理论研究已经取得了长足的进展，沉降变形的估算精度

也有了很大的提高。地基沉降的计算方法有如下几种：1分层总和法。分层总和法

是在地基沉降计算深度范围内划分为若干层，计算各分层的压缩量，然后求其总

和。计算时应先按基础荷载、基底形状和尺寸、以及土的有关指标确定地基沉降

计算深度，且在地基沉降计算深度范围内进行分层，然后计算基底附加应力，各

分层的顶、底面处自重应力平均值和附加应力平均值。通常假定地基土压缩时不

允许侧向变形(膨胀)，即采用侧限条件下的压缩性指标。为了弥补这样得到的沉

降量偏小的缺点，通常取基底中心点下的附加应力S：进行计算。II有限元法。这

种方法适用于连续介质，对于一般土体可以采用非线性弹性本构模型或弹塑性本

构模型，考虑复杂的边界条件、土体应力应变关系的非线性特性、土体的应力历

史和水与骨架上应力的耦合效应，可以考虑土与结构的共同作用、土层的各向异

性，还可以模拟现场逐级加荷，能考虑侧向变形及三维渗流对沉降的影响，并能

求得任意时刻的沉降、水平位移、孔隙压力和有效应力的变化。从计算方法上来

说，由于其计算参数多，且需通过三轴试验确定，程序复杂难以为一般工程设计
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人员接受，在实际工程中没有得到普遍应用，只能用于重要工程、重要地段的地

基沉降的计算。III规范法。《建筑地基基础设计规范》(GBJ 7-89)所推荐的地基

最终沉降量计算方法是另一种形式的分层总和法。它也采用侧限条件的压缩性指

标，并运用了平均附加应力系数计算，还规定了地基沉降计算深度的标准以及提

出了地基的沉降计算经验系数，使得计算成果接近于实测值。

顾绍付，刘仰韶，刘仕顺(2010)Ⅲ基于大量实测软基沉降监测数据，分析了

恒载预压期长短对Asaoka法推算沉降的影响，提出了Asaoka法推算软基最终沉降

的修正公式，可减小由预压期较短而引起的沉降推算偏差。

王伟，卢廷浩(2007)‘21结合软基沉降机理，提出用Weibull模型预测软基沉降

全过程。该预测模型参数意义较为明确，可以反映加载速度等因素的影响，克服了其

它两种成长模型反弯点处沉降值与最终沉降相对不变的缺点。在利用其它模型预

测时，只有初步判断实测样本反弯点的位置才能较科学的选择有效样本和相应模型

进行预测。Weibull模型可以充分利用沉降观测样本，具有广泛的适应性，指数模型是

它的一种退化形式。它不但可以预测线性加载的软基沉降，而且可以预测一次加载

或近似一次加载的软基沉降。工程实例的实测和计算比较说明该模型是可靠的。

荆志东，郭永春，邱恩喜，郑立宁(2010)t31在CFG、PHC等刚性桩桩顶加

设50cm厚筏型钢筋混凝土形成板桩板结构控制深厚软土路基沉降，是高速铁路建

设中提出的新型地基处理形式，以满足高标准铁路路基变形要求。通过对群桩处理

的深厚软土路基在有无钢筋混凝土板时路基沉降的离心模拟．重点研究了钢筋混凝

土板对路基沉降的控制作用以及桩、板与土体之间的相对变形。试验结果表明，在

群桩处理地基上部铺设一定厚度的钢筋混凝土板，可以使路基整体沉降减小12％，

并使路基整体沉降更加均匀；桩端平面上部1／3桩长范围内土体由软塑状态转变为

硬塑状态，密度和含水率变化显著；加载作用对路基变形影响深度大于40m。

胡亚元(2011)H1为了控制在循环荷载作用下软基路堤的总沉降和工后沉降．

采用能够综合考虑主、次固结沉降的Yin-Graham一维等效时间线模型和一维条件

下软土“最终”沉降与应力路径无关的性质，获得在正弦循环荷载作用下路堤运行期

间长期总沉降和工后沉降近似计算公式，建立路堤总沉降和工后沉降与回弹指数、

压缩指数、蠕变系数、初始有效应力、路堤承受的静荷载幅值和动荷载幅值之间

的关系，除上述影响因素外，工后沉降还与运行期开始时路堤下软基的总有效应力

有关。利用沉降公式计算具体工程软基路堤运行期结束时的长期总沉降量，计算误

差小于0．275％。

唐朝晖，刘晓，李菊风(2005)巧1将经验曲线波形非线性回归分析应用于广肇

高速公路的软基沉降量预测中，分别采用双曲线模型、指数曲线模型和星野法模型

对同一段软基的沉降进行了预测，结果表明：①3种模型的短期沉降预测能力均较好，
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且以星野法模型与实际最贴近；②双曲线模型与星野法模型预测的最终沉降量相近，

而指数曲线模型预测的最终沉降量偏小。

余成华，李菊凤(2010)嘶1利用改进的剑桥模型，采用FLAC3D有限差分方法，

对用袋装砂井排水固结法处理软土地基沉降过程的流固耦合模拟，并将模拟结果与

实际检测的应力、应变情况进行对比。结果表明。表面沉降和分层沉降的模拟值与

实测值能很好地吻合，模型能较为真实地反映路基沉降变形的实际情况。

欧阳辉(2009)‘。¨结合深圳一污水处理厂软基监测的实例，根据堆栽预压法的

沉降规律和曲线拟合模型，利用现场实测数据对软土地基沉降进行预测，研究了双

曲线法[1】、三点法、Asaoka法预测精度及其适用性。 ．

1．2．2地基处理方法的研究进展与现状

近年来，我国经济迅速发展，常常需要在各种复杂的地质条件下建造工程，

需要实现选择地质条件良好的场地，但有时不得不在条件不好的地段进行建设，

有时还需要对天然的不良地基进行处理和加固等。因而在工程建设中，地基处理

也显得越来越重要。为解决好这些问题，工程地质和岩土工程界的学者和技术人

员进行了不懈的努力，取得了许多的成果，积累了丰富的经验，促使新技术、新

方法不断涌现。

地基处理的目的就是对软弱地基上可能发生的问题，如沉降、承载力偏低和

渗透等，采取一定的方法和措施加以改善地基条件，以满足建筑物对地基的要求。

地基处理在我国历史比较悠久，长久以来人们在生产实践中积累了大量的实

践经验。据史料记载，早在三千年前，我国已开始采用竹子、木头以及麦秸等来

加固地基，向软土中夯入碎石等材料以挤密软土也早在两千多年就有记载。此外，

利用夯实的灰土和二合土等作为建筑物垫层，在我国古建筑中就更为广泛。如经

历了无数次地震仍屹立了一千多年的西安小雁塔，就是采用了分层夯实的3m多厚

的黄土垫层；陕西扶风塔的垫层，也是采用了分层夯实的拌和了石灰的黄土。

在新中国成立后，在近十余内更是取得了迅速的发展。回顾这几十年来我国

地基处理技术的发展历程，大体上可划分为20世纪50--60年代及70年代末至现

在这两个阶段。第一个阶段开始，由于新中国刚刚诞生，随着工业建设和城市建

设的发展需要，地基处理技术引进和开发的应用达到了一个高潮。这个时期，砂

石垫层法、砂桩挤密法、石灰桩、化学灌浆法、重锤夯实法、堆载预压法、挤密

土法和灰土柱、预压浸水法以及井点降水等地基处理技术先后被引进。

从20世纪70年代末开始，地基处理技术进入了第二个阶段。由于改革开放，

伴随着沿海地区大批工业项目特别是一些大型现代化企业和沿海城市高层建筑的
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发展，大批先进的地基处理技术从国外引进来，从而大大促进了我国地基处理技

术的应用和研究。近十余年来，石灰桩、碎石桩、动力固结法(强夯)、高压喷射

注浆法、深层搅拌法、真空预压法、砂井法和塑料排水板法都得到了广泛的研究

和应用发展。

吴爱红、蔡良才等(2010)【81通过不同荷载作用下的盐胀试验，研究了荷载对

不同压实度、不同含盐量的硫酸盐渍土盐胀的抑制效果，拟合了盐胀经验公式，

探讨了换填覆重法硫酸盐渍土地基处理。

詹金林，水伟厚，梁永辉，宋美娜(2009)‘91对内蒙沙漠土进行8 000 kNm、

6 000 kNm、4 000 kNm、3 000 kNm能级强夯法地基处理试验，通过标准贯入试验、

动力触探试验和平板载荷试验对强夯后的沙漠土进行检测，得出各种能级强夯对沙

漠地区填方区、挖方区处理后的有效加固深度和承载力。对强夯法处理沙漠土的

一些规律进行总结，给出各种强夯能级能够处理的有效加固深度、夯点间距等设计

施工参数，供类似地质条件下强夯地基处理工程借鉴参考。

周健，崔积弘等(2008)¨们针对吹填细砂及下卧软黏土地基的工程性质，对强

夯．降水联合法和无填料振冲法结合整体塑料排水板加固此类地基的适用性进行了

试验研究。在试验的基础上，确定了振冲施工工艺的振冲间距、上拔间距等振冲大

面积施工参数，同时分析了强夯过程中下卧黏性土中孔隙水压力的增长消散过程及

影响因素，得到了一些有益的结论，对类似工程有一定的借鉴意义。

赖正发，李开文，董柱，杨正东(2004)Ⅲ1结合云南洱海地区的排水截污工

程的基坑工程实例，介绍了在地下水位较高、有深厚淤泥、抗震设防烈度较高、附

近有较多建筑的复杂地质条件下的地基处理与基坑支护有机结合的设计与分析。

崔激，张志耕，闫澍旺(2009)‘121提到高原湿地软基的突出特点是含有地质

条件很差的泥炭层。采用碎石桩联合土工格栅复合地基处理湿地软基是一个新的

尝试。在有限元分析的基础上，给出了碎石桩联合土工格栅复合地基处理高原湿地

软基的受力、变形特征与作用机制，结果表明，碎石桩可以加快软基的排水固结，提高

地基的承载力，土工格栅的主要作用在于限制路堤的侧向位移和减小差异沉降。

李卫民，常青(2009)¨”以工程实例对低能级强夯+CFG桩加固新填土地基的

技术和施工方法在贵州山区的应用作了介绍，并结合静载试验，动力触探测试，低应

变测试，沉降观测等数据对试验结果进行了分析总结，为山区建设中新填土地基处

理提供了新的思路和经验。

武志德，张鑫，杜荣军，易海洋(2011)‘141为了掌握该公路在施工过程中变

形特征，采用有限元软件NCAP．2D对尹中高速公路施工过程进行了模拟，分析了不

同桩间距、断桩两种情况下的破坏、位移特征。结果表明，旋喷桩桩顶处于塑性状

态，旋喷桩桩顶侧向位移大于桩底，增加了基础的稳定性；当桩间距变化时，桩顶土和
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桩间土的塑形区范围、位移量呈正相关变化，桩顶附近发生塑性破坏的敏感区域；

有断桩时，塑形区在断桩处分布范围明显较大，影响地基加固效果。所得结果对于此

类公路的建设施工具有一定的借鉴意义。

吴雪婷，徐光黎(2010)u卯为适应世界标准构造物设计规范的发展趋势，基于

极限状态设计法的基本思想，构建了完整的铁路工程地基处理设计体系，包括地基

处理工程等级、荷载组合、地基处理性能要求等；提出了铁路地基处理设计性能矩

阵、地基处理与性能要求之间的相互关系：针对不同铁路等级、轨道类型、速度目

标值给出了铁路地基处理设计中稳定性和沉降的控制指标。将极限状态设计理念

引入到地基处理设计中，其目的就是为了逐步融入国际发展新潮流，以期制定满足

不同工程性能要求的地基处理技术规程。

1．2．3有限元方法研究地基沉降的进展与现状

沉降计算方法是一个比较突出的问题。目前有关沉降计算的理论分析方法可

以归纳为两种类型：一类是理论计算法；另一类是数值模拟分析法。理论计算法是

建立在Terzagi等人创立的经典土力学基础上，在经典土力学中会有很多假定。这

类方法简便、直观、计算参数少且易取得等优点，因而在工程中得到了广泛应用。

数值模拟分析方法则是近代土力学研究的产物。70年代以来，随着计算机和有限

元应用技术的发展，人们可以将复杂的土工计算问题编制成有限差分程序或者有

限元计算程序，通过计算机运算，从而得到较为准确的计算结果。利用数值分析

法，可以较全面的考虑土体的变形特性及边界条件，理论上就算出来的值更为可
』E
罪o

20实际40年代，土的本构关系的含义被提出来，指的就是土体在外荷载的作

用下应力、应变和时间的关系。土的本构关系重点研究的是土的强度、变形和稳

定问题。土体作为天然地质材料在组成和构造上呈现高度的各向异性、非均质性、

非连续性和随机性，在动力性能上又表现出强烈的非线性、滞后性、刚度软化性

变和形累积性，其应力、应变关系非常复杂11610

目前本构模型大致可分为2大类：粘弹性模型和弹塑性模型。自1968年Seed

提出用等价线性方法近似考虑土的非线性以来，粘弹性理论已有了较大的发展。

在土体的动力反应分析中，常用的粘弹性模型有等效线性模型和曼辛型非线性模

型两大类。等效线性模型不追求滞回曲线的具体数学表达式，所谓滞回曲线就是

描述卸载与再加载时应力应交规律的曲线，在此种模型中给出等效弹性模量和等

效阻尼比随剪应变幅值和有效应力状态变化的表达式；弹塑性模型则是给出动应

力应变的表达式，此表达式是根据不同的加载条件、卸载和再加载条件得出来的。

7
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在给出初始加载条件下的动应力应变关系式后，再利用曼辛二倍法得出卸荷和再

加荷条件下的动应力应变关系，以构成滞回曲线方程1171。

粘弹性理论是目前工程应用中的主流，尽管其还存在多方面的不足，这些不

足主要表现在不能考虑应变软化、应力路径的影响以及土的各向异性和大应变时

误差较大等的影响，但它在形式上是比较简单的，经过适当的处理和改进后结合

动力有限元程序，同样可以计算出循环荷载作用下土工构造物的永久变形发展过

程。土的弹塑性模型建立在弹性理论和塑性增量理论基础之上，它将土的应变分

解为可恢复的弹性应变和不可恢复的塑性应变，并分别由弹性理论和塑性增量理

论计算。土的塑性增量理论通常由屈服面理论、流动法则和硬化规律组成。它们

分别规定了塑性应变增量的产生条件、方向和大小。弹塑性模型在理论上更为严

密，适用条件更为广泛，而且能够反映土体较为复杂的各向异性、剪胀性等力学

特性，对于描述复杂加载条件下的变形与破坏机理具有极大的潜力。

Nova和Roberto(1983)n舳介绍了剑桥模型，对循环荷载下沙土或粘性土的变

形作出模拟，运用的是弹塑性本构模型。

周健(1999)¨鲫运用不相关联的流动法则，建立了多重屈服面模型，模拟的是

饱和软土的应变软化模型，模拟是建立在循环荷载作用下的。模拟饱和软土孔压

变化这项工作还是首次。

Li和Meissncr(2002)‘2∞在临界状态土力学和新型运动硬化的基础上提出了一

个双面模型，用以预测饱和粘性土循环荷载下的不排水特性。

刘振纹、秦崇仁、王建华等(2004)‘2¨采用拟静力的方法建立弹塑性蠕变模型，

它将土的循环累积变形过程与静力作用下的蠕变过程等效从而简化了循环累积变

形的计算。

Jastrzcbska和Stemik(2004)‘221提出了一个描述循环荷载下粘性土特性的模型

(NAHOS)。这个模型基于临界状态理论和边界面理论，其中还包含了应力路径突

然弯曲时造成的刚度巨变的概念。

庄迎春、胡安峰、谢康和等(2005)配31通过等分单层地基和固结时间，将土层

的一维固结问题处理为恒载线性问题。利用受恒载作用下多层地基的一维线性固

结问题的解析解，给出了受循环荷载作用下单层地基考虑压缩性变化的一维固结

问题的解答。

李兴照和黄茂松(2007．)眨41提出了一个能够描述循环加载条件下饱和软黏土流

变特性的弹粘塑性本构模型。模型以边界面弹塑性理论为基础，采用滞后变形理

论。

沈珠江(1984)配"认为经典塑性理论把应变分成弹性应变及塑性应变两部分不

能圆满说明土的塑性变形性质。根据土的变形特点，提出三重屈服面模式，三个
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屈服面分别称为压缩屈服面、剪切屈服面和剪胀压硬屈服面。对砂土和粘土分别

建议了屈服函数的具体表达式，并引用两组试验资料加以论证。

彭小云等(2007)眨酗在《黄土沟壑区湿软地基处理的FLAC数值模拟》一文

中提出黄土沟壑区分布的湿软地基目前还没有系统的理论研究，其工程性质与一

般软土有一定区别。为合理选择该类型软土的地基处理方案，结合工程实际，运

用FLAC数值分析软件对湿软黄土地基不同处理情况下的应力应变进行了模拟。

依据文中的数值模型可修改相应参数后用于其他相似断面，为地基处理方案的设

计和施工提供依据。

包太等(2002)‘271应用FLAC对地下洞室与其上部地基的相互作用进行了分析，

并和常规计算方法进行了对比。FLAC设有多种本构模型，另外，程序还设有界面

单元。可以模拟断层、节理和摩擦边界的滑动、张开和闭合行为。支护结构如砌

衬、锚杆、支架等与围岩的相互作用也可以在FLAC中进行模拟．发现FLAC能

够模拟现场地质条件，弥补一般常规方法不能考虑断层的不足，是一种简单易行

的分析方法。

尹清锋、白冰等(2005r2引根据使用该程序的具体实践，给出了在地下空问开

挖分析中处理特殊问题的经验，提出了针对程序改进的一些想法和建议。

郭丰永、史宇等(2005)眩蚰采用岩土体变形和稳定性计算都很可靠地FLAC3D

程序对京津唐告诉公路军粮城试验1段进行了三维数值分析，比较客观的反映了

软土地基变形的实际情况。

1．3研究目的

本课题的研究目的，就是对下覆软夹层的地铁车辆段地基上可能发生过大的

沉降，导致上部轨道错位、列车脱轨等现象，进行数值模拟，能更合理的考虑现

场地质条件，分析沉降及位移等，采取一定的方法和措施加以改善地基条件，以

满足车辆段对地基的要求。

1．4研究内容

根据已有研究成果及现状，通过理论分析与数值模拟，研究下覆软夹层地铁

车辆段的路基沉降问题，模拟回龙观地铁车辆段的现场土质，分析沉降变形及危

害，并采取运用新型材料钢渣混凝土进行置换软夹层土层，具体如下：

第一章阐述了选题的背景和研究意义，列举了国内外近年来软弱地基的处理

方法以及有关地基沉降的发展状况，列出本论文的研究目的及技术路线

9



北京交通大学专业硕士学位论文

第二章介绍了几种加固软弱地基的方法，着重考虑有不均匀沉降地基的处理

方法，并从工期、效果及经济等各方面进行综合的论证对比，总结出各种方法的

优点缺点及适用范围。

第三章针对北京地铁回龙观车辆段的实际地质条件及交通状况，采取三种方

案进行处理，即土工格栅．钢渣换填方案、钻孔填渣方案以及边界打桩方案，详细

论述这三种方案的施工工艺，并分别阐述这三种方案的优越性。

第四章采用数值模拟的方法对第三章中所讲述的三种处理方法分别进行模

拟，并与处理前的工后沉降进行对比，展示处理后的效果。

第五章结论，首先对文章中的第二、三、四章进行总结，论述这三章所得到

的结果，总结出本论文的特点与创新点。然后研究展望，提出本论文中存在的问

题并对以后的研究研究工作提出展望。
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1．5技术路线





2几种加固软土地基方案的对比

2几种加固软土地基方案的比对

本章介绍软弱地基的特点，并针对地基的不均匀沉降，详细论述了几种传统

加固此种地基的方法以及适用范围。

2．1软弱地基介绍

随着我国建筑工程项目的不断增多，软弱地基的处理变的越来越重要，软弱

地基处理的好坏，不仅关系到工程建设的速度，而且关系到工程建设的质量，因

此提高软弱地基处理方法具有重要的价值和意义。

根据《建筑地基基础设计规范》(GB5007．2002)规定，软弱地基系指主

要由淤泥、淤泥质土、冲填土、杂填土或其它高压缩性土层构成的地基。当

地基压缩层主要由淤泥、淤泥质土、冲填土、杂填土或其它高压缩性土层构

成时应按软弱地基进行设计。在建筑地基的局部范围内有高压缩性土层时，

亦应按局部软弱土层考虑。

以下简述这些软弱土的特性：

1、淤泥及淤泥质土

它是在净水或缓慢流水环境中沉积的、经生物化学作用形成的、天然含

水量高的、承载力(抗剪强度)低的、软塑到流塑状态的饱和粘性土。其含

水量一般大于液限(40％～90％)；天然孔隙比一般大于1．0或等于1．O；当土

由生物化学作用形成，并含有机质，其天然孔隙比e大于1．5时为淤泥；天然

孔隙比小于1．5而大于1．0时称为淤泥质土，淤泥和淤泥质土总成软(粘)土。

淤泥及淤泥质土广泛分布在沿海城市，比如天津、上海、杭州、广州等城市

以及内部含有湖泊等湿润地区。这种土质的特点就是强的压缩性、透水性低、

流变性能大、容易造成不均匀沉降等特点。在荷载作用下，地基承载能力低，

地基沉降变形大，不均匀沉降也大，而且沉降稳定时间比较长。

2、冲填土

冲填土是由水力冲填泥沙沉积形成的填土。常见于沿海地带和江河两岸。

冲填土的特点是含水量较大、具有较高的压缩性但是其强度低，属于软质土。

当冲填土中含砂量较高时，它的工程性质就与粉细砂土相类似，此时就不必

看作是软土‘但是当含砂量低黏土颗粒加多时，这时冲填土往往是欠固结的，

强度和压缩性能都比较差，就必须进行地基处理，才能保证上部结构的安全

性。
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3、杂填土

杂填土是指含有大量建筑垃圾、工业废料及生活垃圾等杂物的填土。常

见于一些较古老城市和工矿区。杂填土成分相对复杂，分布也很不均匀，具

有很高的压缩性能从而杂填土的变相量大，浸水后容易产生湿陷想象，相同

地基内，地基的承载力和压缩性也会有很大的差异，这样就会产生不均匀沉

降或者局部沉降，后果严重，对于这种土质，一般需要经过加固或者地基处

理才能够投入使用。对有机质含量较多的生活垃圾和对基础油侵蚀性的工业

废料等杂填土地基，未经处理，不宜做持力层。

4、其他高压缩性土

饱和的松散粉细沙(含部分粉质粘土)，亦属于软弱地基的范畴。当受到

机械振动和地震荷载重复作用时，将产生液化现象；基坑开挖时会产生流砂

或管涌，再由于建筑物的荷重及地下水的下降，也会促使砂土下沉。其它特

殊土如湿陷性黄土、膨胀土、盐渍土、红粘土以及季节性冻土等特殊土的不

良地基现象，亦属于需要地基处理的软弱地基范畴。

2．2处理软弱地基的几种方案及适用范围

软弱地基是一种不良地基。由于软土具有强度较低、压缩性较高和透水

性很小等特性，因此在软土地基上修建建筑物，必须重视地基的变形和稳定

问题。在软弱土地基上的建筑物往往会出现地基强度和变形不能满足设计要

求的问题，因而常常需要采取措施，进行地基处理。处理的目的是要提高软

弱地基的强度，保证地基的稳定，降低软弱土的压缩性，减少基础的沉降和

不均匀沉降。目前针对软弱地基的不同构成有很多不同的处理方法，以下就

各种处理软弱地基方案进行分别讨论：

1换土垫层法

换土垫层法，顾名思义就是指在地基处理过程中将原先的浅层软弱填土挖除，

并用强度高与压缩性低的土质进行换填，再进行分层碾压或者夯实来压实土层，

从而能够有效地提高地基的承载能力，降低地基沉降变形。换土垫层法适用范围

是浅层软弱地基，若是软弱土分布较浅且厚度小，可以讲软弱土全部挖除并置换。

但是如果软弱土层分布较深，则不适合采用局部换填法处理，因为对于这种地基，

上部结构刚度较差，荷载较大，这样在基底产生的附加荷载对下卧层的影响较大。

因此换土垫层法经常用来处理轻型建筑、地坪、堆料场及道路工程等。垫层的主

要作用一是可以提高持力层的强度，将建筑物的基底压力扩散到地基中去，使垫

层以下软弱土地基的应力减小到许可承载力范围以内，从而满足稳定性要求；另
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一方面低压缩性垫层替代了承受应力最大的软弱土地基以后，可以减少地基的沉

降量。在路堤或土坝工程中，砂石垫层还起到排水固结作用，提高地基土的排水

同结速度，防止季节性冻土的冻胀，消除膨胀土的膨胀性及失陷性土层的失陷性。

垫层作用

1)提高地基的承载力

浅基础的地基承载力与基础下土层的抗剪强度有关，如果以抗剪强度较高的

砂或其它填筑材料代替较软弱的土，可提高地基的承载力，避免地基破环。

2)减少沉降量

一般地基浅层部分的沉降量在总沉降量中所占的比例较大，在相邻基础宽度

范围内的沉降量约占总沉降量的50％。如果以较密实的垫层材料代替较软弱的土

层，就可以减少这部分的沉降量。

3)加速软弱土层的排水固结

砂或砂石等垫层材料透水性大，软弱土层受压后，垫层可作为良好的排水面，

可以使基础下面的空隙水压力迅速消散，加速垫层下软弱土层的固结从而提高其

强度，避免地基土塑性破坏。

4)防止冻胀

因为粗颗粒的垫层材料空隙：因为粗颗粒的垫层材料空隙大，因此可以防止

寒冷地区土中结冰所造成的冻胀。

1．1垫层材料的选用

根据换填材料的不同，将垫层分为砂石(砂砾、碎卵石)垫层、土垫层(素土、

灰土、二灰土垫层)粉煤灰垫层、矿渣垫层、加筋砂石垫层等，其适用范围见表2．2．1。

表2．2．1垫层的土料

垫层种类 适用范围

砂(砂砾、碎石)

垫层

土 素土垫层

垫
灰土垫层

层

粉煤灰垫层

干渣垫层

多用于小型建筑工程的墙、沟等的局部处理。适用于一般饱和、非饱和的较弱土

和水下黄土地基处理：不宜用于湿陷性黄土地基及大面积截载，密集基础和动力

基础的软土地基处理：也不宜用于有地下水，且流速快，流量大的地基处理，不

宜采用粉细砂做垫层。

适用于中小型工程及大面积回填地基的处理。

适用于中小型工程，尤其适用于湿陷性黄土地基的处理，也可用于膨胀土地基处

理。

用于厂房、机场、港区陆域或堆场等大、中、小型工程的大面积填筑，粉煤灰垫

层在地下水位以下时，其强度降低幅度在30％左右

用于中小型建筑工程，尤其适用于地坪，堆场等工程大面积地基处理和场地平整，

铁路，道路地基等。但对于受酸性或碱性废水影响的地基不得用于干渣垫层。
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1．2换土垫层法的设计与计算

确定垫层的设计控制指标，一般由现场确定，当无试验资料时可参照表2．2．2

使用。

表2．2．2换土垫层设计控制指标

注：(1)级配碎石或矿渣是指破碎、筛分而得到的各种粒径(2～5cm)的碎

石或矿渣。混合碎石或矿渣是指未经筛分而得到的自然粒径的碎石或矿渣，(2)

粘土的含水量位最佳含水量，其它如砂、石的含水量为施工所需的含水量。

有文献提出B叫垫层的材料最好因地制宜就地取材，可按照同填土的材料可

分为砂石垫层(砂砾、碎卵石)、土垫层(素土、灰土、二灰土)、粉煤灰垫层、

矿渣垫层等。砂石垫层适用于一般饱和、非饱和的软弱土地基处理，不宜用于湿

陷性黄土地基，也不宜用于大面积堆载密集基础和动力基础的软弱土地基处理。

土垫层适用于湿陷性黄土地基的处理，也可有条件用于膨胀土地基处理。粉煤灰

垫层和矿渣垫层均可用于道路、堆场和小型建构筑物的换填垫层；易受酸、碱影

响的基础或地下管网不得采用矿渣垫层，大量填筑粉煤灰及矿渣时，应考虑对地

下水和土壤的环境影响。垫层底面的宽度应满足基础底面应力扩散的要求，可按

下式计算：

b’>b+2ztanO (2．1)

式中：b’为垫层底面宽度。整片垫层的宽度可根据施工的要求适当加宽。垫

层顶面每边超出基础的宽度不宜小于300mm，从垫层底面两侧向上，按基坑开

挖期间保持边坡稳定的当地经验放坡。

垫层厚度=应满足软弱下卧层验蒡=及地基变形计算：
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Pz'憎cz，，z (2．2)

式中：P：为垫层底面处附加应力设计值，kPa；

P位为垫层底面处的自重压力标准值，kPa；

厶为垫层底面处软弱土层层面处的地基承载力设计值，kPa；

Pz可按下式进行简化计算：

条形基础：Pz_b@-pD)／(b+2ztan 0) (2．3)

矩形基础：PebL(p-Po)／(b+2ztan o)(L+2ztan 0) (2．4)

式中：po为基底处自重应力，kPa；P为基底压力，kPa。

1．3沉降量

垫层本身的压缩量可在垫层强度计算以后确定设计干密度时作适当的计算，

垫层以下软弱地层的沉降量，可按分层总和法确定，则基础沉降量为：

S=Sc+Sp (2．5)

式中，Sc为垫层平时的压缩量(mm)；SP为自下卧层顶面开始咯土层压缩变

形之和，(nun)。当软弱土层较薄且沉降量小时，则在一般情况下无需采用其他措

施；当垫层以下软弱土层的沉降量较大时，但不影响建筑物建成后的正常使用时，

需要与之相适应的基础和上部结构，以保持建筑物的整体稳定当较大的沉降量为

建筑物所不容许时，除非结合其他加固措施，否则不适宜用本法。

垫层自身变形量可按下式计算：

S。=[(P+aP)／2]hs／El (2．6)

式中，P为基地压力(KPa)；El为垫层压缩模量(KPa)；a为基底压力扩散系

数。对于下卧土层的变形量SP可按分层总和法确定

1．4施工

垫层施工的关键是要保证使用的填料必须有良好的压实性，以中、粗砂为好，

可掺入一定数量的碎石，但要均匀分布，分层压实。开挖基坑铺设垫层时，必须

避免对软弱土层的扰动和破坏坑底土的结构，应及时回填基坑，不应暴露过久或

浸水。当采用碎石垫层时，应在基坑底部先铺一层砂垫层，然后再铺碎石层。垫

层顶面的回填表土也需分层夯实。

粉体搅拌法的施工

粉体搅拌是以石灰、水泥等粉体固化材料，通过专用的粉体搅拌机械用压缩

空气将粉体送到软弱地层中。凭借钻头叶片，在原位进行强制搅拌，形成土和掺

和料的混和物。使其产生一系列的物理．化学反应，从而形成柱状加固体，提高土

的稳定性能和力学性能，一般在掺入15％水泥的情况下，90天龄期的无侧限抗压

强度可达20MPa[31 1。

特点是：可根据不同加固土的性质和需要达到的桩体要求，选用不同种类、
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不同掺量的固化材料，目前常用的有水泥和石灰等。利用固化材料可提高加固土

的早期强度，大大缩短工期，由于固结屈服应力很大，故上部承重时，不会产生

固结沉降。施工机具简单，设备小型便于操作。无振动和噪音对周围土体无挤压

作用，可在建筑物、人口密集区邻近施工。加工费用低廉，技术效果明显，可用

于大范围软基处理。

作业条件：工作场地表层硬壳很薄时，需先铺填砂、砾石垫层，以便机械在

场内顺利移动和施钻，如场内桩位有障碍物，例如木桩、石块等应排除。机械设

备配置：钻机、粉体发送器、空气压缩机、搅拌钻头等。根据地质资料，通过原

位测试及室内试验取得地基土、灰土物理力学及化学指标，选取最佳含灰量，作

为设计掺灰量，决定设置搅拌范围，选择桩长、截面及根数。

操作工艺：粉体喷射搅拌法是在软土地基中输入粉柱体加固材料，通过和原

位地基土强制搅拌混合，使地基土和加固材料发生化学反应，在稳定地基土的同

时，提高强度的方法。

施工原理：由压缩空气输送的加固材料通过搅拌叶片旋转产生的空隙部位喷

出，并随着搅拌叶片的旋转和原位地基土搅拌均匀混合一起，和加固材料分离后

的空气，就沿着搅拌轴，由轴与土的缝隙处排出地面。

固结原理：粉体喷射搅拌法使用的固化剂，主要有石灰、水泥，还有石膏及

通过固结反应而形成稳定的石灰粉体，在软土中加入生石灰，生石灰和土中的水

分发生化学反应成熟石灰，水分被吸收，起到了胶结作用，并产生热量，柱体消

化而产生体积膨胀1~2倍，促进周围土体的固结。拌入石灰后软土物理性能起了

变化，加灰后软土液性指数随含水量增加呈线性递减，含水量小于50％的土加灰

后，液性指数从原来流态进入半固态或固态，在稳定压力下压缩量随石灰粉含量

增加而递减，压缩量减小达1／3，提高石灰柱体的强度。拌入石灰后增加软黏土的

渗透性，石灰柱在不同类型软土中起到排水作用。

施工中注意：空压机的压力不需要很高，风量不宜过大。钻机及桅秆安装在

载体上，在地面上进行操作，要满足耐压力要求。在施工现场要设置石灰池，石

灰粉要遮盖，一是防止飞粉污染，二是防止遇雨水产生化学反应，溅伤皮肤及眼

睛，施工人员要配戴防护眼镜。钻头提升距地面30～50CM应停止喷粉，以防溢出

地面。

2深层密实法

深层密实法是通过用夯实、碾压和砂性土的震动等手段提高土的密实性，从

而提高地基土承载力。它又分为强夯法、挤密法、粉体喷射搅拌法、孔内强夯法。

下面主要介绍一下强夯法。

强夯法也称动力固结法(Dynamic consolidation or Dynamiccompaction)，是将重
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锤(一般为80 kN～400蝌)起吊至一定高度(一般为10m,--40m)后，使其自由落

下，产生巨大冲击能量作用于地基，给地基冲击和振动，在一定范围内使地基强

度提高、压缩性降低，改善了地基的受力性能。而且还能改善砂土的抗液化条件，

消除湿陷性黄土的湿陷性。同时，夯击能还可提高土层的均匀程度，减少将来可

能出现的差异沉降。

强夯法就其使用的工程类型和范围说来，已经十分广泛。一般工业与民用建

筑、仓库、油罐、贮仓、公路和铁路路基、机场跑道及码头堆场等的地基加固，

都使用了它。相对于有的地基处理方法，在施工工艺、施工造价等方面，强夯法

有其竞争的优越性。它的局限性是其加固的有效深度以及施工时的噪音和振动。

在现有的常规机械动能水平情况下，强夯法的加固有效深度约在7"--'8m左右。

近年，在深圳、上海等发展起来的多级低能强夯法，被认为是有助于在软土

地区有效应用强夯加固法的一种改进。它是与轻型井点降水组合构成的新型的强

夯加固施工工艺。其工艺流程特点是强夯一抽降水一强夯一抽降水等工序多次循

环，所以是多级强夯。显然，这种强夯加固法优点是强夯后能及时排除土中水．消

散土中的孔隙水压力，有利于土体加快密实；施工工艺设备等相对简单，工程费

用也相对较省些。当然，相对于常规传统的强夯法，它的加固施工工期较长，此

外，其加固有效深度仍然无更大的提高。

强夯法主要的加固效果来自于夯锤冲击地顽产生的高能量体波。由于土质改

良是土颗粒振动的结果，体波的传播和衰减实际上决定了土体加固的区域，通常

情况下夯锤对称轴方向的能量密度最大。随着与对称轴方向夹角的增大，能量密

度逐渐减小。另外，当体波以更大半径的球面传播到更深的区域，能量随之衰减。

强夯法在实践中已被证实是一种较好的地基处理方法132-351

强夯法适用条件

强夯法适用于处理从砾石到黏性土各类地基土，我们通常用来处理碎石土、

砂土、低饱和度的粉土、黏性土、杂填土、湿陷性黄土等。强夯法加固深度最好

不超过15 m，地下水位离地面2 n卜3 m，夯击对象最好为粗颗粒土组成。施工现

场离既有建筑物有足够的安全距离(一般为lO m)，否则不宜开工。对于饱和软土．地

表面应铺一层较厚的砾石、砂石等粗颗粒填料。

强夯法的有效加固深度应根据现场试夯或当地经验确定。在缺少试验资料或

经验时，可按经验公式确定：

H=ho+(1．67D～2．5D) (2．7)

式中：110为夯实深度，m；D为夯坑直径，m。

夯击遍数应根据地基土的性质确定，一般情况下，可采用2～3遍，最后再以

低能量夯击一遍。对于渗透性弱的细粒土，必要时夯击遍数可适当增加。两遍夯
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击之间应有一定的时间间隔。间隔时间取决于土中超静孔隙水压力的消散时间。

当缺少实测资料时，可根据低级土的渗透性确定，对于渗透性较差的黏性土地基

的间隔时间，应不少于3．4周；对于渗透性好的地基土可连续夯击。夯击点位置可

根据建筑结构类型，采用等边三角形、等腰三角形或正方形布置。第一遍夯击点

间距可取夯锤直径的2．5～3．5倍，第二遍夯击点间距可与第一遍相同，以后各遍也

可适当减小。对于处理深度较大或单击夯击能较大的工程，第一遍夯击点间距宜

适当增大。

2)施工时注意事项

(1)根据要求处理的深度和起重机的起重能力选择强夯锤重，一般情况下夯锤

重可取10 t～20 t，其底面形式宜采用圆形。锤底面积宜按土的性质确定，锤底静压

力值可取25 KPa～40 KPa，对于细颗粒土锤底静压力宜取小值。锤的底面宜对称设

若干个与其顶面贯通的排气孔，孔径可取250 mm～300 mill。

(2)强夯施工宜采用带自动脱钩装置的履带式起重机或其他专用设备。采用履

带式起重机时，可在臂杆端部设置辅助门架。或采取其他安全措施，防止落锤时

机架倾覆。

(3)当地下水位较高、夯坑底积水影响施工时，宜采用人工降低地下水位或铺

填一定厚度的松散性材料，夯坑内或场地积水应及时排除。

(4)强夯施工前，应查明场地内范围的地下构筑物和各种地下管线的位置及标

高等，并采取必要的措施，以免因强夯施工而造成破坏。

(5)当强夯施工所产生的振动对邻近建筑物或设备产生有害的影响时，应采取

防振或隔振措施。

3软弱地基的松木桩处理

1)松木桩处理软弱地基的适应条件

软土地基的设计之前必须认真进行工程地质勘察和土工试验。只有查清土层

和土质的情况，才能正确地进行设计和施工；再者，必须从场地的土层和土质的

特点出发，对地基与基础的结构、施工及使用等方面进行综合考虑。通过方案比

较、合理地选择地基处理方案。一般软土厚度小于5m时较为适宜用松木桩处理，

为了便于打桩，桩长不宜超过4m。作端承桩时，为了保证桩尖能进入持力层，

上部可先开挖至基础的埋深后再打桩。桩的材料必须用松木。因松木含有丰富的

松脂，这些松脂能很好地防止地下水和细菌对其的腐蚀，价格也较为便宜。松木

桩适宜在地下水以下工作，对于地下水位变化幅度较大或地下水具有较强腐蚀性

的地区，不宜使用松木桩。

2)松木桩的设计计算

在设计中短木桩用作挤密桩时可按下式设计：
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S：0．95d撕了丽石i面
rl=彳／廓

(2．8)

(2．9)

S——桩的间距㈤
d——桩径㈧

町一挤密前土的天然孔隙比
el——挤密后作要求达到的孔隙比，可按地基所需的承载力设计值再根据

《建筑地基基础设计规范》附录五附表5．3或5-4确定

n——每m?桩的根数

A——每In2地基所需挤密桩面积， A-(盼e1)／(1+eo)

A厂单桩横截面积(m2)
在设计中，当桩端有硬壳层存在时，可作为端承桩，按下式计算：

Pa=ku Q[o】A

Pa一单桩承载力
1lJ——纵向弯曲系数，与桩间土质有关，一般可取1。

Q——桩材料的应力折减系数，木桩取0．5。

【o】——桩材料的容许压力，kPa

实践证明，短木桩处理软弱地基时，有施工方便、经济效益明显的优点，它

可避免大量的土方开挖，因而在松木资源较为丰富的地区。用松木桩处理软弱地

基在经济和技术上是可行的，它不失为一种处理软弱地基的有效手段。

4碎(砂)石桩加固法

碎(砂)石桩法是用振动、冲击或水冲等方式在软弱地层中成孔后．在将碎石或

砂挤压入已成的孔中，形成大直径的由碎(砂)石所构成的密实桩柱体，借以强化软

基和改善软基承载性能。

工程实践的经验表明，碎(砂)石桩的加固方法，对于松散砂土地基或者是人工

填土地基有较好的适用性。虽然近年来这种方法也逐渐扩展应用到粘性土地基，

甚至是饱和软粘土地基，国内外也有成功的经验和信息报道，但国内也不乏应用

失败的教训。主要是与其加固机理和施工方法对软土的不适应性有关。因为软粘

土的渗透性一般很小，而灵敏度又高(结构性强的软土其灵敏度更是突出)，成桩过

程中强烈地扰动和破坏了土体原始结构及其结构强度，加固施工结束后，地基土

体便需要有一个由强度破坏到强度恢复直至强度强化的过程，这个过程是必需伴

随着土中孔隙水的消散和孔隙压力向有效应力转换的性能的发生和发展的。软土

中碎(砂)石桩对于这一性能的促进和“贡献”是非常缓慢和不“称职"的。所以，

其对软土的挤密加固的效果较差，如果不再作一定的预压辅助，施工后的地基仍

会留有较为可观的后期沉降。这一点，对于道路工程包括如昆承路这样的高等级
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道路建设，显然不能很好的满足要求。

也许也是基于上述的实际情况，故有关规科‘361作了一定的提醒，碎(砂)石

桩的产生和应用发展，首先是对于砂土地基的有效性和适用性，而对于软土地区

的使用，有其局限性的建议：对于处理不排水抗剪强度不小于20kPa饱和粘性土

地基和饱和黄土地基，应在施工前通过现场试验确定其适用性；对饱和粘性土地

基对变形控制要求不严的工程也可采用砂石桩置换处理等。在昆承路工程的软基

处理方案选择中，相对于水泥土搅拌桩的加固方法，其选择性的优势并不突出，

故对此就不再作试验和投入。

5注浆法与高压旋喷注浆法

注浆法与高压旋喷注浆法基本上也是属同一种类型的软土加固方法。相对于

高压旋喷注浆法，前者的注浆法通常泛指压浆压力一般(例如，小于等于1．0MPa)

的压密注浆，它是利用液压、气压或电化学原理，通过注浆管把浆液均匀地注入

土层中，浆液以充填、渗透和压挤等方式，赶走土粒间或岩石裂隙间的水分和空

气后占据其位景，经人工控制一定时间后，浆液将原来松软的土粒或裂隙胶结成

一个整体，形成一个强度较高的、防水性能好和化学稳定性良好的结石体，从而

达到加固软土层的目的。一般的注浆法加固软土，其特点是施工工艺相对简单，

但加固后的软土性质的改变不一定十分均匀。注浆法的这一弊病极大地限制了注

浆法在加固需要承重的地基方面的使用价值，尤其是对于需要大面积地进行加固

的工程项目。

高压旋喷注浆法则为压浆压力高达20～40MPa的注浆法，它是利用钻机把带

有喷嘴的注浆管钻进至土层的预定位置后，以高压设备使浆液或水成为高压射流

从喷嘴中喷射出来，冲击破坏土体，同时钻杆以一定速度渐渐向上提升，将浆液

与土粒强制搅拌混合，浆液凝固后，在土中形成一个常为圆柱形的固结体。主要

用于加固地基，提高地基土的强度和改善士的交形性质，故可作为承载用的半刚

性桩地基基础，tg．-JN亏：挖方工程的支挡结构物或需要进行防渗隔(止)水的帷幕结

构物等情况下的工程中。

在全路段如果采用压密注浆加固软基，按设取一公里路段作为估价单位，设

定的估算单位取值分别为：路段长1000m，加固深度20m，加固宽度20m(只考虑

单幅快车道下的地基土加固)，注浆单价80元／m3，则将需耗费工程造价约为此3200

万元。显然，除了在全路的某个局部区段或区块或节点上的路基工程的地基处理

可以酌情考虑和选用外，就整个道路工程和道路区间而言，这是不可能采用的加

固方案。而考虑到上述两种注浆法的工程单价相差可达5～6倍，所以，对于高压

旋喷注浆法同样也因此不可能被选用。

6预压．排水固结法
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这是一种以预压加载和疏导土中水两种措施结合或只取其中之一进行加固软

土的方法，它是以排除地基土中的孔隙水因而将土中的超孔隙水压力加速消散、

迫使土体发生压缩沉降为机理特征的处理软基的方法。在铁路建设中，可在施工

阶段运用此法来处理软基，可使地基提前发生沉降，当然这沉降量也是非常可观

的，从而可以极大地减少铁路路基的工后沉降，从而满足车辆段的安全要求。

对软基的预压加载可以使用停放地铁的钢轨以及地基所填筑的材料作为荷

载，也可以先堆填填土预压而后再卸除，然后再作地面基层、结构层等表面结构。

但是，预压堆载总是需要堆卸交替，需要耗费时间和工程费用。特别是要在整个

场地进行实施，那么这将会消耗大量的工时和资金。

疏导软土中的孔隙水以及消散孔隙水压力的常用方法是在软土层中埋置排水

砂井或袋装砂井或塑料排水板等提供土中水的竖、径向的排承通道，再辅以在加

固土层顶部水平向地铺置一定厚度的砂垫层作为水平向疏水通道。就目前岩土工

程技术的发展水平和一般的施工技术，比较有效的处理深度将以15"---'20m为佳。

如果在回龙观车辆段项目中采用塑料排水板和砂垫层联合处理软基，从经济以及

效益上都不乐观。

除了在时间因素上要求难以满足外，回龙观车辆段在剥离表层耕植土、杂或

素填土以及扣除路面结构层厚度等后，所需要换填的填土并不很厚，但若需施加

预压所要求的填土荷载，则需要另行堆填，换言之，就是在回龙观车辆段工程中

若采用预压和排水固结法加固软基，将没有合理利用路基本身的填土来实施预压

加载。因此考虑到另行施工的预压填方荷载的重复堆卸搬运以及北京的交通质量，

不仅费用较大，更需费时较长(除了固结排水也需费时外)，故最后未被采用。

7水泥土搅拌桩加固法

这是一种近些年在国内得到大量发展和广泛应用的饱和软土加固方法，又称

水泥土搅拌法，有干、湿法之分。它是利用水泥(或石灰)等材料作为固化剂，通过

特制的搅拌机械，在地基深处就地将软土和固化剂(浆液或粉体)强制搅拌，由固化

剂和软土之间所产生的一系列物理、化学反应，使软土硬结成具有整体性、水稳

定性和一定强度的水泥加固土。从而提高软基的强度和增大抗变形能力。依据施

工中进入搅拌的固化剂形态的的不同，水泥土搅拌法又分为水泥土搅拌(以水泥浆

液参与搅拌)和粉体喷射搅拌(以干粉喷射参与搅拌)两种(即湿法和干法)。由于施工

时经过搅拌的水泥土常呈桩柱状加固(置换或挤密)了软土，因此，前者俗称搅拌桩

法，后者俗称粉喷桩法。

采用水泥土搅拌法在软土中形成水泥土桩柱体，与桩周软土一起构成由半刚

性桩体和软土共同组合的复合地基，起到直接承载上部结构荷载的作用。它将有

效地改善地基士体受力状态，将上覆荷载通过这种复合地基扩散到下卧软层，起
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到减小下卧软层承载的效果。较之于原来的未经加固过的软土地基，搅拌桩复合

地基自是极大地提高了地基承载力，大幅度地减小地基沉降。

分析：

(1)运用此方法势必将要支出巨额施工费用，在工程总体投入中所占的比例太

高，故看来是不可取的。

(2)即使采用水泥搅拌桩，仍然会因软土中的有机质对水泥浆的不良好胶结而

影响成桩质量，进而难以形成具有良好承载性能的复合地基硬壳层。如果这样，

也就失去了采用水泥土搅拌桩加固软层的作用。

(3)目前现有的国内施工技术水平，对于水泥土搅拌桩的成桩施工，一般只在

桩长不大于18～20m时有良好的质量保证，大体量的超长搅拌桩，尽管现在也已

经有了多搅拌头的施工机械可以胜任，但势必将大幅度增加施工造价。

(4)大体量的水泥土搅拌桩施工对下卧淤泥质软土层的扰动十分剧烈，必需给

予地基土层相当长的“休止期”。这与比较紧迫的建造工期要求不符。

综上所述，以下表2．2．3简明阐述几种方法的特点。

表2．2．3几种软基处理方法



3控制卜．覆软夹层地铁车辆段不均匀沉降

3控制下覆软夹层地铁车辆段不均匀沉降

本章以北京地铁回龙观车辆段作为工程背景，选取了土工格栅．钢渣换填方案、

钻孔填渣以及边界打桩三种方案，对回龙观车辆段地基进行处理，着重阐述三种

方法的旌工工艺以及优越性。

3．1工程概况

北京城市铁路回龙观车辆段位于昌平区霍家营村南，兰各庄北侧，城铁霍营

站的东北侧，是城市铁路的车辆集散和修理中心，是城市铁路建没的控制工程，

包括停车列检库、月修库、定修库、吹扫库、办公楼、设备用房、厂房和宿舍楼

等一系列建筑群体。回龙观车辆段(车辆段用地规划如图3．1)占地39．54公顷，

建筑面积14万m2，其中含车辆段、综合维修基地及生活设施三部分。东临规划建

材城东路，北临规划黄平东路，西侧为北京啤酒厂，南侧为兰各庄及北京农药厂。

图3．1车辆段川地规划图
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场地原主要为农田及荒地，地形起伏较大。场地红线内分布有若干垃圾坑和

鱼塘。垃圾坑东西两侧各一个，深度约6．13m，主要为生活垃圾；角塘主要分布在

场地东南角，深度为6．13m不等。该场地在建没上部结构之前必须进行地基处理

才能满足上部结构功能使用要求。其巾场区内的两大生活垃圾坑及多个鱼塘是地

基处理的关键．直接影响到整个场区地基处理的成败。

地质报告表明该地区位于古清河I级阶地地带，土层从上到下依次为人工堆积

层、新近沉积层、第四纪沉积层。其中人工堆积层主要为粘质粉土素填土，垃圾

坑内为生活垃圾和房渣土等，人工堆积层最大厚度为11．Om。新近沉积层主要为粘

质粉土、砂质粉土等。第四纪沉积层包括粘质粉土、粉质粘土、中粗砂等，如表3．1．1，

其有关岩土工程的设计参数则如3．1．2所列。在土层性质分析中该地层在场地平面

5m以下都是承载力较好的土层，在车辆段上部结构的初步方案中，列检库有3，4

的地基位于鱼塘位置新填土．架修库基本位于天然地基土。

表3．1．1回龙观车辆段地质土层分布
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一

零 土名 季案 主兰 重：密孔隙比 雾萎 霎萎 压曩系 主茎巴于 是雾 罢雾
系数

力 载塞标 凳罢罢兰凳黑羹塞序 土名 含水 比三 度 孔隙比
指数 指数

数 模量 力

孳角 压力 力 准 力标准值 力标准值

号 量％l,rKT／,w3 ⋯k,'p9-I御a KPa 。

KPa·鼬104 A御,I；Iatl0"KN／m (I(Pa) (1(Pa) (1(Pa)

淤泥质素
．

．
1． 2．18 ．12443 2 6 16 4 1 288 18 1 17 05 6 4 8 1

．
．

1．

填土

50 10

3 粉质粘土29．0 2．72 19．4 0．814 12．7 0．8 0．36 6．03 14．9 1 1．6 180 1．03 0．73· 70 20

4

淤泥质粉
．3 2．69 】7．95 1． 1． 3．29 6．1 11． ．5 1．一一 一．33
6041119 14 41 0 768 4 67 01 0 33．3 2．69 17．95 1． 1． 11． ．5 1． ·

质粘土

5

粉质粘土
32．6 2．72 18．85 0．916 13．2 0．87 O．287 7．21 14．6 15．1 700 2．42 120

夹粉砂

淤泥质粉

6 质粘土夹 37．9 2．71 18．21 1．052 13．2 1．22 0．433 4．96 10．6 14．8 255 0．93 80

粉砂

7 粘质粉土 23．5 2．72 20．2 0．661 1 1．9 0．51 O．185 9．43 27．7 13．6 200

70 800

25 250

60

8粉质粘土29．3 2．72 18．99 0．853 11．5 0．9 0．33 5．4 10．8 19．3 2．25 120 40

900

400
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回龙观车辆段自2002年9月建段以来，主要担负着城铁13#线的运营工作。

截止到2003年10月，日均客运量为9力^人次左右，最高客运量达到14万人次。

回龙观车辆段还担负着城铁13#线运营电动客车的各项修理工作。图3．1为回龙观

车辆段大门，图3．2为回龙观车辆段车场，图3．3为回龙观车辆段停车列检库。图

3．4为车辆段停车列检库

图3．2车辆段人』、J 图3．3 7F辆段乍场 图3．4车辆段停车列检库

2002年9月，10组30辆城铁客车在内燃机车的牵引下，缓缓在回龙观车辆

段进行首次冷滑试车(如图3．5)。冷滑即为城铁客车不带电运行，热滑则指客车

带电运营试验。客车由3辆编组电动列车前后各挂一辆内燃机车组成，由内燃机

车提供动力。客车在约500米的轨道上往返行驶，技术人员坐在车厢内，观测仪

器，记录各种数据参数。车身围着木板，参加试验的陈工程师说，这是为了测量

车厢间距，防止客车运营中发生刮蹭。客车停在站台后，技术人员下车，用卷尺

测量客车与站台距离。

图3．5城铁列车在同龙观下辆段进行适应轨道的准备J：作

综上所述，北京地铁回龙观车辆段地基的特点就是：回龙观车辆段地基是由

原先的渔场改建为垃圾填埋场，之后又将垃圾填埋场挖除修建为地铁车辆段，渔

场和垃圾填埋场土质松软，承载力低，而在进行改建的时候，并没有完全的挖除

清理干净，导致地基土质分布不均，地基局部软弱，从而导致地基不均匀沉降及
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局部大幅度下沉。

3．2土工格栅．钢渣换填处理地铁车辆段地基不均匀沉降

3．2．1北京钢渣处理现状及在地基处理中的应用

3．2．1．1北京钢渣处理现状及钢渣性能

钢渣是炼钢厂的工业废料，其大量堆积造成的粉尘污染会严重影响周边环境。

近年来，随着社会对废料处理的迫切要求和天然石料的供不应求，工程部门开始

认识到钢渣中蕴藏着巨大的应用潜力，经过不断研究与试验，钢渣开始在路基工

程中得到应用。在北京，北京市路政局率先开展二灰钢渣应用研究。经过多年的

试验研究，钢渣在半刚性基层中的应用已经得到推广。2003年，北京市科委立项

开展“工业钢渣在公路工程中的综合应用研究”，全面分析了钢渣用于沥青混合料

的可行性。在此基础上，为了更加充分有效利用钢渣的特点和优势，2006年北京

市交通委员会正式立项“钢渣骨料在沥青混凝土面层的应用研究"，论证了钢渣在

抗滑磨耗层中应用的可行性【3。71。

2009年我国的铁钢产量已达5．678亿吨，钢渣的排出量近亿吨。目前，美国、

德国、日本等发达国家的钢渣利用率在95％以上，由于种种原因，我国的钢渣并

没有得到充分利用，利用率仅为10％左右，与发达国家相比还有较大的差距。距

国家提出到2010年冶炼渣的综合利用率达86％的计划指标相差甚远，大宗的钢渣

如今已在各钢铁公司周围堆积，严重破坏了周边的生态环境，影响钢铁企业的可

持续发展。从目前发展趋势来看，钢渣的资源化利用途径主要集中在建筑行业，

且以在水泥和混凝土中的应用作为发展的重点。在工程应用方面，钢渣的利用从

二灰钢渣用于半刚性基层开始，之后还曾用于沥青混合料中。近年来，钢渣开始

用于抗滑磨耗层中，伴随着应用的不断推广和应用层位的拓展，对钢渣的研究也

不断深入。

1．钢渣的基本性质

钢渣是转炉炼钢过程中生成的液态熔渣冷却固化后形成的一种工业废料【381。

路用渣是钢渣经过一系列处理工艺后得到的性质稳定的材料。其物理力学指标见

表3．2．1
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与北京地区常用的石灰岩和玄武岩等石料相比，钢渣的一个特点是密度偏大，

表观相对密度相对也较大，吸水率也较大。

钢渣的另一个特点是耐磨性好，其抗滑性能见表3．2．2，钢渣另一个有别于常

规石料的特点是体积稳定性，这与其化学成分密切相关。钢渣中的游离氧化钙和

氧化镁是导致钢渣遇水膨胀的主要原因。但是当钢渣被存放半年以上后，钢渣的

游离氧化钙含量低于2％，从而通过将钢渣破碎后在室外堆积几个月来控制钢渣体

积的膨胀性，从而消除其水化反应。由此可见钢渣可以作为骨料掺杂于土料中。

表3．2．2粗集料抗滑指标

综合来说钢渣单独应用于地基的作用主要有以下几个方面：

(1)吸水作用：钢渣中含有游离氧化钙，它将与土中的水生成熟石灰，有相当

于游离氧化钙重量32％的水分被吸收，从而改善土的力学性质，同时钢渣吸水后

产生膨胀，挤密桩周土体或其它溶洞，效果显著。
‘

(2)粉化性

将钢渣随意放置在空气中，由膨胀继而引起崩解，由大块崩解为小块和粉末，

这种现象称为钢渣的粉化，粉化后粒径小于15mm的重量占试样总重量的百分率，

称为粉化率。当钢渣中含游离氧化钙1％一4％以上时，则可使钢渣发生膨胀崩解，

大于5％时则会产生不同程度的粉化。但由于钢渣本身的不均匀性，即使同一炉所

产生的粉化程度也有所不同。

30
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(3)水凝性

从转炉钢渣矿物的成分分析，钢渣中的主要水硬性矿物硅酸三钙C3S、硅酸二

钙C2S都具有水凝性。C3S的早期和后期强度都较高，而C2S早期强度低，后期强

度高。与水泥熟料相比，钢渣中的C3S、C2S含量低，且熔进杂质，形成固熔体，

因而水凝性发展缓慢。一般是钢渣颗粒越细其水凝性发挥越充分。

(4)离子团粒化作用：钢渣中含有硅酸三钙、

硅酸二钙等水泥矿物，用钢渣加固软土时，钢渣颗粒表面的矿物将与软土中

的水产生作用，发生水解和水化反应，生成氢氧化钙、硅酸钙等；而软土作为多

项分散系，土粒中含量最多的二氧化硅遇水后形成胶体颗粒，使小的土粒组成相

对较大的团粒，从而提高土体的强度。

综上所述，钢渣作为集料替代天然砂石用于加固软土地基具有一定的先瞻性

与效益。由于钢渣颗粒表面粗糙，且多棱角，可改善集料与土颗粒接触部分的粘

结性能，另外，钢渣具有胶凝性能，在钢渣表面会发生水化，进一步改善集料与

土颗粒及石块的粘结性能。故以钢渣为集料换填软夹层，地基将会更加密实。钢

渣中含有耐磨性较好的矿物组分，与天然砂石相比具有良好的耐磨性能．且钢渣

还具有高硬度、耐冲击性、抗冻融性等特性。这些特性可提高地基的耐久性能，

延长地基结构的服役年限。

3．2。1．2钢渣在地基处理中的应用

钢渣是炼钢工业中用石灰提取渣杂质而大量生成的废渣，平均每生产1t的钢

材就会产生O．2t左右的钢渣，我国钢渣年总排放量1000多万吨，综合利用率达60

％左右，其中除了部分回收外，大部分应用到建筑工程或建材业。鉴于钢渣与矿

渣在化学成分上的相似性，钢渣可以代替部分矿渣制造钢渣水泥。例如某些单位

就采用了少量强碱激发剂代替部分熟料，研制成功节能型钢渣矿渣水泥。还有将

0．10mm钢渣用于生产空心砖及其它混凝土制品，其效果显著。

使用不同的方法将钢渣灌入地基成桩，用以提高地基承载力和减少沉降，称

之为钢渣地基加固法。在我国使用钢渣桩有记载的工程是1982年12月．1983年2

月上海市南汇县咸塘港桥台地基加固工程。在日本，从1975年起多次使用钢渣

挤密桩加固地基，其主要是为了防止砂性地基土的振动液化。【j圳

在上述应用的同时，如能将钢渣作为粉煤灰的骨料，形成钢渣混凝土，其力

学强度将提高几倍，相当于加筋桩，提高抗剪或抗震作用。一般情况下，在混凝

土中掺入一定量的粉煤灰后，除了粉煤灰本身的火山灰活性作用，生成硅酸钙凝

胶，作为胶凝材料一部分起增强作用外，在混凝土用水量不变的条件下，可以较
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好地改善混凝土的和易性，同时还可降低水化热。如果保持混凝土拌合物原有和

易性不变，那么就可以减少用水量，起到减少孔隙的效果，从而提高混凝土的密

实度和强度，并能增强耐久性。如果将钢渣和粉煤灰混合使用，那么钢渣桩就可

以体现出粉煤灰和钢渣的物理特性、力学特点；同时钢渣可以起到加筋作用，提

高桩体的强度，并充分利用废弃资源，减少对砂石的需求量，这样既可以减少废

弃资源占用和破坏耕地，又减少其所产生的污染，从而减少对自然环境的破坏。

钢渣和粉煤灰价格低廉，所以也可以减少工程造价。

3．2．2土工合成材料及其工程应用

回龙观车辆段属于下覆软夹层的地铁路基，在选取的综合性方案中，主要是

采用土工合成材料中的土工格栅以强化换填后的地基强度。此前的许多工程实践

也已经表明，土工格栅等土工合成材料在岩土工程领域有着明显的效果和应用前

景，作为岩土工程领域的一种新型材料，也受到了广泛关注。本文运用的这套加

固方案，在加固机理上也许不够完善，但还是需要继续做出进一步的探讨。

3．2．2．1土工合成材料与土工格栅

土工合成材料是岩土工程领域内的新型材料，它以人工合成的聚合物为原料，

制成各种产品嚣于土层的表面、内部或各个土层之间，发挥加强或保护士体等的

作用。土工合成材料已经被制成多种产品类型，名目繁多，经过几次国际土工界

的规范，目前基本统一认同分成为土工织物(有纺或无纺)、土工膜、特种土工合成

材料及复合土工合成材料等四大类和若干小类(表3．2．3)。土工格栅则分属于特种土

工合成材料一类。

表3．2．3土工合成材料分类表
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土工合成材料具有多方面功能，一种土工合成材料往往又兼具有数种功能。

随着土工复合材料的发展，所兼有的功能将会更多。但总的说来，其主要功能可

归纳为六种，即反滴功能、排水功能、隔离功能、防渗功能、防护功能和加筋功

能等m】。可见，它的这些作用都是有助于强化岩士介质在工程条件下的强度性状

与抗变形能力的。所以，它的诞生被誉为是“岩土工程的一场革命”。

土工合成材料在工程上的应用较早，

在数千公里渠道上铺设聚氯乙烯膜防渗，

1946年．美国开展渠道廉价衬砌计划，

取得很好的经济效益。1958年，在美国

佛罗里达海岸，开始用土工织物块石防护。在我国，上世纪60年代用聚氯乙烯膜

作渠道防渗。1965年，用沥青聚氯乙烯热压膜锚固子桓仁水电站混凝土支墩坝上

游面防治裂缝漏水。80年代，用非织造土工织物防止铁路基床翻浆、公路路基和

路堤加筋，河岸护坡等已经很普遍。土石坝用土工膜防渗，用土工织物作反滤和

排水的实例也很多【4l】。近些年来，高速公路建设蓬勃发展，采用土工合成材料进

行软道路软基加筋、防渗、隔离、稳定、防护等等的应用的报道亦十分活跃【42J。

土工格栅是土工合成材料中的特种材料一类(表4．2．4)，它是在挤压制成的聚丙

烯板材或高密聚乙烯板材上成排冲孔，然后单向拉伸或双向拉伸成材。单向拉伸

制成椭圆形孔和单向肋条。是为单向拉伸格栅(图3．2．1a)。双向拉伸制成正方圆角

形孔和双向肋条，是为双向拉伸格栅(图3．2．1b)。在制造过程中，经过定向拉拔，

使聚合物分子定向排列，加强了分子链间的联结力，使抗拉强度比原材料提高5～

10倍，而拉伸率降低到原材料的确10％～15％，而且还降低了蠕变量。用作加筋

材料，既具有高强度，又减少了变形墨。埋在土中加筋时，土砂嵌入格栅孔眼中

间，与土砂间的摩擦系数可比土工织物与土砂间的摩擦系数增大80％-～-100％。

—■■ 摹■一■嘲 ，一

图3．2．1a单向拉伸格栅 图3．2．1b双向拉伸格栅

图中1一肋条；2一横条；3一纵肋；4．横肋

土工格栅型号很多，肋条间距、肋条厚度、材质与抗拉强度各有差别。表3．2．4

介绍了某国双向拉伸土工格栅一种产品的规格。表3．2．5则是几种土工格栅的物理



北京交通大学专业硕士学位论文

回龙观车辆段软基处理采用的是钢渣混合土换填和铺设土工格栅强化的

方案，在施工中决定选用双向土工格栅，其主要物理力学指标如下：网眼尺寸：

,≈25mm，纵向(横向)抗拉强度：t>40KN／m，伸长率：≤4％

3．2．2．2土工合成材料的加筋功能与作用

加筋功能是土工合成材料的主要功能之一。随着土工合成材料的广泛应用，

各种高强度的加筋材料，如土工格栅等得到了广泛的采用。本文在回龙观车辆段

下覆软夹层的地基处理中采用土工合成材料中的士工格栅，铺设于钢渣垫层的底

部，这样就可以发挥其加筋作用以强化软基，提高软土地基的强度和抗变形能力。

在中外历史上，古代劳动人民都有应用天然纤维于土体中起加强作用的记载，
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可见“加筋”的概念源远流长。近代则是自法国工程师H．Vidal于上个世纪六十

年代开创的“加筋土”技术开始，经过三十多年的发展，已成为一项效果显著工

程实用技术，得到广泛的应用。将土工合成材料应用于加筋软基上的堤坝建筑则

是从1 971年开始。在我国，1 983年铁道部首次将土工筋材用于加强铁路路堤并获

得成功。此后，由于这种加固方法效果理想，施工简便，造价也低廉，因此得到

迅速发展。目前已广泛应用于水利、电力、公路、铁路、港口等各种工程实践中，

取的显著的社会与经济效益。同时，也必须指出，土工合成材料之应用于软基加

筋强化软土的作用，在其设计计算方法和理论原理解释等方面却是远为滞后于工

程实际。不少加筋成功的工程实例还未得到满意的或比较有效的理论分析【43】。

在地基处理工程中，土工合成材料的加筋作用主要应用于加筋土挡墙、加筋

陡坡、加筋垫层等工程中，例如，本文讨论的回龙观车辆段的土工格栅强化软基

的措施就属于加筋垫层应用的工程项目。实践表明，加筋垫层的主要作用在于改

变地基浅层的应力场和应变场，从而减小土体的侧向位移，均化基底压力，减少

不均匀沉降，进而提高堤坝的稳定性。通常，采用土工织物加筋路堤软基，一般

可取得如下主要效果：

(1)扩散和均化填±荷载压力。由于加筋垫层的应力扩散作用，使堤身荷载应

力分布到更大的面积，从而减小和均化了应力强度。文献m】的计算资料认为，加

筋后堤底范围内平均应力约可减少近30％，轴线处应力可减少16．20，／O。由此

可见其显著效果之一斑。同时，工程研究显示，当下卧软层厚度比较深厚而又必

须使用土工合成材料时，应设置足够的加筋垫层厚度，这样，应力扩散作用和水

平约柬作用同时发挥才能取得良好的效果。但是，也有研究和观测资料认为，土

工合成材料在薄层软基时的强化作用比深层软基的作用效果明显得多[42J。

(2)限制了堤基的侧向变形。由于土工织物和土体间存在着摩擦力，这种摩擦

作用将改变体系的应力场和位移场，而限制地基的侧向变形是其直接效果之一。

列向变形减少的幅度是随着上覆填土荷载高度的增高而增大的。这是因为填高增

赶后，土工织物的变形增加，其加筋作用越加明显的缘故。文献的计算资料，人

为，在设定填高最大值为6m的条件下，堤趾的侧向变形可减少达40．9％。

(3)减少地基的沉降和不均匀沉降。对于加筋能否减少地基沉降量，目前工程

界尚有不同看法。一种观点认舄加筋垫层不但能提高地基承载力，而且也能减少

地基沉降量，而且，采用加筋垫层，可以均衡路堤断面范围内的差异沉降，减小

弯沉盆的深度【421。不但能稠显减小路基沉降的不均匀性，约束路基的水平位移，

而且尚能有效降低路基的总沉降量[441：另一种观点则认为加筋垫层能显著提高地

基承载力，但对减少地基沉降量是无效的：第三种观点稍有“中庸”，即加筋与否

对最终沉降量几乎没有影响，但加筋效果体现在施工期问抑制和降低沉降与侧向
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位移的发展，有利于提高路堤的稳定性。而且室内模型试验表明，在软土地基上，

每铺一层土工格网，地基承载力提高一倍以上，总体沉降量减少21％。由此，可

以这样认为，加筋垫层的存在，将极大地提高地基承载力和稳定性，但也能产生

减少地基沉降量(进而影响到不均匀沉降)的功效，只是在强度与变形二者之间，对

前者的强化较为显著罢了。事实上，大量的有限元分析计算和对比表明，对于不

同形状的路堤和地基土层，加筋后都能使堤轴处的沉降减少10．-．30％[44]，而堤坝

中心轴线处与两侧堤趾处的沉降差则减少得更多。对于这一分析结果的机理解释

认为，地基的总沉降量是由不排水初始沉降Si、固结沉降S。和次固结沉降S。三部

分构成，加筋后，地基的应力扩散了，竖向应力的减小必然导致固结沉降的减少(加

筋前后地基土体的压缩模量当然未必发生了大的变化)。再者，由于地基的初始沉

降是因地基土在荷载下的侧向变形导致的体积不变的竖向沉降量，如果加筋作用

减少了地基土的侧向变形，其结果必然减少了因此引发的初始沉降量。这样，地

基总沉降量组成中的两个沉降分量(S。、Si)有了减少，而次固结沉降又并不会因加

筋而增加，因此，地基总沉降必然会减小。

3．2．3土工格栅．钢渣换填施工工艺

正如许多土建、道路和市政等领域的工程实践所揭示的那样，工程的设计、

施工与监控是一项完整的系统工程，一个不可分割的过程整体。文明、优异的施

工措施将是保证工程成功的关键。反之，正如俗话所说，野蛮、无序的施工将不

仅耗尽正确、优秀设计所赋予的安全系数，而且将断送整个工程的成功前景。基

于这样的认识，回龙观车辆段工程的伊始，我们便落实了一系列严格的质保和安

保的管理措施。力求严密有序的施工组织设计和工序工艺流程，其中也包括了在

软基处理这一个施工环节。运用土工格栅结合钢渣换填 方案处理回龙观车辆段

地铁路基的处理示意图如图3．2．2所示

处理措掩示意图

图3．2．2土工格栅一钢渣换填示意图
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3．2．3．1钢渣换填施工工艺

《建筑地基处理技术规范》(GB50007--2002)中规定：换填法适用于淤泥、淤

泥质土、湿陷性黄土、素填土、杂填土地基及暗沟、暗塘等的浅层处理。换填法

在国外亦有的将它归属于“压实”的地基处理范畴，“压实”可认为是由土排除空气而

使空隙减小，因此它不同于“固结”，“固结”是由于排除孔隙水而使孔隙体积减少。

换填后将土层压实，就增加了土的抗剪强度，减少了渗透性和压缩性，减弱了液

化势，并增加了抗冲侧能力。 目前此方法经常应用 ，：

的范围包括淤泥、淤泥质土、松散素填土、杂填土、

湿陷性黄土、季节性冻土、已完成自重固结的吹填 ．

土，及暗塘、暗浜、暗沟、局部松软透镜体、废井、 毫20

废坑、墓穴、人防工程、拆除旧基础后的坑穴和低 更”

洼区的填筑。 。。

土的压实机理：当粘性土的土样含水量较小时，

其粒间引力较大，在一定的外部压实功能作用下，

如还不能有效地克服引力而使土粒相对移动，这时

压实效果就比较差。当增大土样含水量时，结合水
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图3．2．3击实试验

膜逐渐增厚，减小了引力，土粒在相同压实功能条件下易于移动而挤密，所以压

实效果较好。但当土样含水量增大到一定程度后，孔隙中就出现了自由水，结合

水膜的扩大作用不大，因而引力的减少就不显著，此时自由水填充在孔隙中，从

而产生了阻止土粒移动的作用，使压实效果又趋于下降。因此在设计叫要选择一

个“最优含水量”，这就是土粒的压实机理。

1一般规定

1)换土垫层法适用于处理各类浅层软弱地基及不均匀地基。当在建筑物范围

内上层软弱土较薄时，则可采用全部置换处理。对于处理范围内存在的松填土、暗

沟、暗塘、废坑、废井、墓穴或拆除旧基础后的坑穴，保持建筑物地基整体变形均

匀是换土垫层法处理地基应遵循的基本原则。

2)采用换土垫层法全部置换厚度不大的软弱土层，可取得良好的效果。对于深

厚的软弱土层，不应采用局部换土垫层法处理地基。对于不同特点的工程，还应分别

考虑换填材料的强度、稳定性、压力扩散能力、密度、渗透性、耐久性、对环境

的影响、价格、来源与消耗等。当换土量大时，尤其应首先考虑当地材料的性能及

适用条件，此外还应考虑所能获得施工机械的使用条件等综合因素?

3)当采用换土垫层法进行地基处理时，应根据建筑物体形、结构特点、荷载性

质和量级、场地岩土工程条件及周围环境，并结合施工机械设备与当地材料的来源

等进行综合分析，合理进行换填设计，选择适宜的换填材料和相应的施工方法，保证
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技术先进，经济合理。

2施工原则

1)对地基持力层中存在的软硬不均点，

要根据对持力层的稳定性及建筑物安全的影

响确定处理方法。对不均点范围小，埋藏很深，

四周土层稳定，地基压缩没有影响时，对该不

均点可不作处理。否则，应予挖除，并根据与周 图3．2．4碾压现场

围土质及密实度均匀一致的原则，分层回填，夯

压密实，以防地基持力层的不均匀变形对上部建筑物造成破坏。

2)对挚层底部的下卧层中存在软硬不均点，要根据对挚层稳定及建筑物安全

的影响确定处理方法。对不均匀沉降要求不高的一般性建筑，当下卧层中不均点范

围小，埋藏很深，处于地基压缩范围以外，且四周土层稳定时，对该不均点可不作处

理。否则，应予挖除，并根据与周围土质及密实度均匀一致的原则，分层回填，并夯压

密实，以防止下卧层的不均匀变形对挚层及上部建筑物产生危害。

3)当垫层下卧层为软弱土层时，因其具有一定的结构强度，一旦被扰动强度大

量降低，变形大量增加，将影响挚层及建筑物的安全使用。通常的做法，是在开挖基坑

时预留厚约200mm厚的保护层，待做好铺填挚层的准备后，对保护层挖一段随即用

换填材料铺填一段，直到完成全部挚层，以保护下卧层的结构不被破坏。在软弱下卧

层顶面设置厚1 50"～300mm的砂层防止粗粒换填材料挤入下卧层时破坏其结构。

4)在同一栋建筑物下，应尽量保持挚层厚度相同：对于厚度不同的挚层，应防止

挚层厚度突变；在挚层较深部位施：1：时，应注意控制该部位的压实系数，以防止或减

少由于地基处理厚度不同所引起的差异变形。

关于换填法，需注意如下几点：

1)大面积填土产生的大范围地面荷载影响深度较深，地基土的压缩变形量大，

沉降延续时间长，与换填法浅层处理地基的特点不同，因而大面积填土地基的设

计和施工时，地面堆载应力求均衡，避免大量、迅速、集中堆载，并根据使用要

求、堆载特点，结构类型和地质条件确定允许堆载的大小和范围。堆载不宜压在

基础上，应在基础施工前不少于三个月完成大面积填土。

2)通常基坑丌挖后，利用分层回填压实，虽也可处理较深的软弱土层，但经

常由于地下水位高而采取降水措施。

3)坑壁放坡，占地面积大或需要基坑支护。

4)施工土方量大，弃土多等因素，从而使处理费用增高、工期拖长，因此换

填法的处理深度通常宜控制在3m以内，但也不宜小于O．5m，因为挚层太薄，则
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换土填层的作用并不显著。

3钢渣黏土混合物垫层施工要点

1)开挖基坑铺设钢渣黏土混合物垫层时，必须避免扰动软弱土层的表面，基坑

开挖后应及时回填，不应暴露过久或浸水，并防止踏践坑底。钢渣黏土混合物垫层底

面应铺设在同一标高上，如深度不同，基坑底面应挖成踏步或斜坡塔接，施工应按先

深后浅的顺序进行在基坑内分层铺设钢渣黏土混合物，然后逐层夯压密实。下层的

密实度经检验合格后，方可进行上层的施工。

2)人工级配的钢渣黏土混合物垫层，应将钢渣和黏土拌和均匀后，再行铺填夯

压密实。分层虚铺厚度必须按所使用夯压机具来确定，每层钢渣黏土的夯压遍数应

据设计要求的干重度在现场试验确定。为了保证土施工控制的含水率不致变化，拌

合均匀后的钢渣黏土应在当天使用。夯压密实后，在短时间内水稳性及硬化性均较

差，易受水浸而膨胀疏松，影响灰土的夯压质量。钢渣黏土混合物筑完后，应及时回填

基坑或作临时遮盖，防止日晒雨淋。刚筑完或尚未夯压密实的钢渣黏土混合物如遭

受雨淋浸泡，则应将积水及松软的钢渣土除去，并补填夯压密实，受水浸泡的钢渣黏

土层，应在凉干后再夯压密实。

4钢渣黏土混合物垫层设计方案

为了充分利用天然地基强度，减小基底附加应力和调整基础变形沉降，设计

时从三个方面着手。第一，在土体不发生整体剪切破坏的前提下，以基础的变形

沉降为控制条件。杂填土作为持力层，其承载力显然不够。因此必须将杂填土挖

除，采用钢渣黏土混合物垫层进行处理的方法，其主要目的在于提高浅基础的承

载力。以质量轻强度大的钢渣与黏土的混合物代替基底下可能产生剪切破坏的软

土。实际工程中，先挖除大约2m厚的杂填土，余下3m左右的杂填土采用80KN

的压路机碾压，碾压后的杂填土的变形模量控制在4000,-,5000KPa范围。

5质量检验

1)垫层的施工质量检验，对于粉质粘土、灰土可用环刀法、贯入仪、轻型动力

触探或标准贯入试验：对于砂石可用重型动力触探。砂垫层使用的环刀容积不应

<200cm3，径高比1：l，以减少其偶然误差。在粗粒土垫层中可设置纯砂检验点，按环刀

取样法检验，或用灌水法、灌砂法进行检验。

2)检验时必须先通过现场试验，在压实系数达到设计要求的垫层试验区内，利

用动探、贯入试验测得的贯入深度或击数，作为控制施工压实系数的标准，进行施工

质量检验。

3)用环刀法检验垫层的施工质量时，取样点应位于每层土厚度的2／3深度处。

检验点数量，对大基坑每50"-"100m2不少于1个检验点；对基槽每10～20m不少于1

个点：每个独立基础不少于1个点。采用贯入仪或动探检验垫层的施工质量时，每层
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检验点的间距应<4m。

6施工工艺

施工方法包括，机械碾压法、重锤夯实法和平板振冲法三种。

1)机械碾压法：采用压路机、推土机、羊足碾或其他压实机械来压实地基土。

其施工时应先将拟建建筑物范围一定深度的软弱土挖去，现将基坑底部碾压，再

将沙石、素土、或灰土等垫层材料分层铺在基坑内，涿层压实。采用机械碾压施

工时应注意保证碾压的速度：平碾不能大于2妇l／ll；羊足碾不能大于3kin／h；振动

碾不能大于2km／h；振动压实机不能大于0．5km／h。由于分层回填碾压应注意防止

基坑灌水或雨水下渗，也应控制施工含水量。防止地基因水处理不当而发生破坏。

2)重锤夯实法：重锤夯实法是用起重机械将夯锤(如图5．3．3)提升至一定的

高度后，然后自由下落，不断重复夯击已加固地基。其主要设备为起重机械、夯

锤、钢丝绳和吊钩。其施工顺序，应一夯挨一夯的顺序进行，

在独立基坑内，易按先外后里的顺序夯击。当夯实完毕时，应

将基坑表面修整之设计标高．采用重锤夯实施工时，应控

制土的最优含水量，使土粒问有适当的水分润滑，夯击

时易于相互滑动挤压密实；同时防止土的含水量过大， 也
避免夯击成“橡皮土”。 。’

3)平板振冲法：平板振冲法是利用振动压实机(如 。。

雕2II焖}

图5．3．4)来压实无粘性土或粘粒含量少、透水性较好的 ’礞=：=：：：嚣绷
松散杂填土地基的方法。振动压实施工时，先振基槽两边， 图3．2．5夯锤

后振中间。振动压实的效果与填土成分、振动时间等因素

有关。应注意其振动时间对地基土的影响。

对于回龙观车辆段下覆软夹层地铁路基，本文采用的处理方法是用钢渣与黏

土混合物进行换填，其施工方法如下：

一、现场情况说明

该工程开挖至设计标高后，未到设计要求的粉质粘土(新近沉积)持力层，

根据勘察要求，对未到持力层部分开挖后进行换填。

经过现场踏勘，基础底以上均为回填土，现根据勘察报告描述，约向下挖除

5m可到持力层。先将集水坑挖设完毕，需将原有施工面破坏掉，重新换填施工。

二、施工部署

l、施工便道

为了方便施工，在北侧留设施工便道，方便砂石运至槽底。

2、材料准备

本项工程的浅层换土垫层法拟采用钢渣换填垫层，即钢渣与普通黏土垫层。

眵敬
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填料采用粒径较好的级配砂石。现场储备足量的填料，保证换填的时候不受材料

供应短缺的影响。

3、机械人员投入

3．1、人员投入

(1)项目经理：1人

(2)技术负责人：1人

(3)施工员：2人

(4)质检员：1人

(5)测量员：2人

(6)安全员：1人

(7)实验员：1人

(8)配合工人：20人

3．2机械设备

表3．2．6机械设备

三、施工工序
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四、土方施工

1、测量放线

根据现场土层破坏面积放出处理边线，确定换填范围，用白灰洒线，避免欠

挖或超挖。

2、土层清理

2．1、用挖掘机、装载机配合把不稳定土层运至基槽以外。

2．2、清土顺序

清土施工至上而下，先清理面层并及时回填保证道路畅通，在着重清理破坏

严重处，确保提早换填完毕。

2．3、清土原则

①、清土必须干净彻底，不留死角。

②、清理时必须把不稳定土层全部清除，直至检测合格，并能满足设计要求。

③、清土过程中严禁超挖，破坏稳定土层。

④、预留15．20cm人工清理。

⑤、清理完毕后及时拍照存证。

2．4、清土后测量

清土后报请监理和施工单位三方量测和验收，达到要求后进行下一道工序施

工。

清土完成后，测量人员及时放出处理边线，经双方认可后，及时回填钢渣黏

土，确保施工的连续性。

五、换填施工

由于该工程二次开挖后，大部分未达到设计要求，根据勘察单位要求，将该

部分不稳定土层挖除，用钢渣换填至二次开挖标高后，进行基底静载试验，经现

场交底，钢渣换填范围从筏板外边线以外不小于0．3m。
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l、工艺流程：检验钢渣黏土混合物质量一分层铺筑钢渣黏土混合物一夯

实或碾压一找平验收

2、对钢渣黏土进行技术鉴定。土料采用粘质土，钢渣则选定首钢产出钢渣。

对于粘质土要求是，土质均匀，不能是淤质土，塑性指数在12～18之间，液限和

塑限含水量分别控制在50％和26％以下。其最小CBR强度不大于8。据此，经过

比较，最后选定取用回龙观区域旁边的表层黏质黄土。其有关指标如下：天然含

水量17．6％，十分接近于最佳含水量。液限含水量37％，塑限含水量16％，则其

塑性指数为12，最大干密度为1．698／m3，最佳含水量15．8％，CBR强度值为

8．7。上述指标均符合设计要求。由于天然含水量接近最佳含水量，所以白取土点

运至施工现场无需过多翻晒便可以投入填筑使用。此外，取土点距离回龙观较近，

取运也相对比较便捷。

3、铺筑土工格栅以及钢渣黏土

对原状表层地基土进行清除和疏排水，然后即进行表面碾压，碾压机械采用

6～8吨的压路机，以静压为主(不作振动碾压)。压实度定为O．85(重型击实标准)。。

碾压结束并经验收合格后，在原土地表上铺设土工格栅。铺设要求平整、拉紧没

有褶皱，并用插钉将其牢固在戗灰土面以固定其联结，搭接长度不小于15cm，搭

接处用尼龙绳扎紧。本次土工格栅展铺宽度为20m，两端向上包裹，折回长度近

2m。土工格栅铺设完毕应及时进行换土堆填施工，必需确保土工格栅在阳光下的

暴晒时间不得超过48小时。根据设计，此次换土垫层总厚度为2m，分5次分层

碾压，每分层40锄。铺填的钢渣需采用较细且均匀的颗粒，需过筛。第1、2分

层钢渣采用异地拌和，小吨位车辆运送至现场，一次碾压成型，以避免损坏土工

格栅。其上之第3、4、5层钢渣则采用现场翻耕、拌和和碾压。碾压施工机械采

用宝马机、重型压路机和平地机。由于本工程中选用的黏土十分均质，几乎不含

杂质(如草根、结石等)，天然含水量又接近最佳含水量。因而较易于碾压垫层成型，

而且也便于控制碾压质量，成型后测得的压实度可达到0．9及其以上，养护半个月

后其弯沉值均满足规范和设计要求。

对于鱼塘清理不干净的地基路段的垫层施工，工艺要求更为严格。首先将采用

围堰封闭，再抽干积水，挖除塘底浮泥，先回填以80cm的道碴石(aP不采取通常

的大块抛石的“粗放型“旅工措施)，夯实至以旌工机具(如图5．3．5)在其上运行

不出现严重的“弹簧晃动"和塘底无“翻浆”现象作为达到压实标准的要求。接

着再实施换填施工，而且填料应以黏土为主，掺入的钢渣比别的路段要少，取每

分层400n，碾压至压实度满足0．9的要求。当钢渣黏土混合物回填至原地面标高

后，再进行素填土以及轨道的铺设、固定和施工制作。

夯实或碾压过程中夯实或碾压的遍数，由现场试验确定。打夯时要一夯压半
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夯，行行相接，全面夯实，一般不少于3遍。

采用平板震压机往复碾压，一般碾压不少于4

遍，其轮距搭接不小于50cm。边缘和转角处

应用人工或蛙式打夯机补夯密实。

找平和验收：①施工时应分层找平，夯压

密实，并应设置钢渣检查点，用200cm3的环

刀取样；测定钢渣的质量密度，压实密度不小

于0．94。下层密实度合格后，方可进行上层施

图3．2．6十工格栅施

工。②最后一层压(夯)完成后，表面应拉线找平，并且要符合设计规定的标高。

六、质量标准

l、保证项目：

①基底土质承载力必须符合设计要求。

⑦钢渣的质量密度，必须符合设计要求和施工规范的规定。

2、基本项目：

①配置换填材料的钢渣和黏土的比例正确，拌合均匀，虚铺厚度符合规定，

夯压密实。

⑦分层留接槎位置正确，方法合理，接槎夯压密实，平整。

3、允许偏差项目：

①顶面标高±15，用水平仪或拉线和尺量检查。

⑦表面平整度±15，用2m靠尺和楔形塞尺量检查。

4、质量记录

①施工现场的工程地质勘察报告。

⑦地基钎探记录

③地基隐蔽验收汜录。

④砂石的试验报告

七、质量保证措施

1、大面积下沉：主要是未按质量要求施工，分层铺筑过厚、碾压遍数不够等。

要严格执行操作工艺的要求。

2、局部下沉：边缘和转角处夯打不实，留接槎没按规定搭接和夯实。对边角

处的夯打不得遗漏。

3、密实度不符合要求：坚持分层检查钢渣地基的质量。每层钢渣检查点的钢

渣黏土质量密度。必须符合规定，否则不能进行上一层的钢渣铺设施工。

八、安全注意事项
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l、为了达到安全施工目标，我们结合工程实际，建立安全保障体系和安全责

任制，牢固树立“安全第一，预防为主"的思想，坚持实行标准化管理。

2、施工人员进入现场，首先进行安全意识教育，施工过程中坚持经常的安全

教育和检查评比活动。

3、根据安全措施要求和现场实际情况，各级管理人员需亲自逐级进行书面交

底分部(分项)工程施工前进行书面安全技术交底，交底要有针对性，内容全面，

且履行签字手续。坚持“五同时”、“三不放过"制度。

4、安全员每日对边坡进行巡视，防止边坡垮塌伤人。

5、安排专人协调指挥机械施工，防止机械施工中伤人。

6、施工用电由电工每日进行检查，发现隐患及时排除。

7、槽底施工必须要保证边坡安全，建议甲方对现有边坡进行支护(换填时基

坑已达三级基坑要求)。

3．2．3．2土工格栅旌工工艺

1、双向土工格栅简介

双向土工格栅是用高分子聚合物通过挤压、成板、冲孔过程后再纵向、横向

拉伸而成。该材料在纵向和横向上都具有很大的拉伸强度，这种结构在土壤中同

样也能提供一个更为有效的力的承担和扩散的理想的连锁系统，适应于大面积永

久性承载的地基

用途：双向土工格栅适用于各种堤坝和路基补强、边坡防护、洞壁补强，大

型机场、停车场、码头货场等永久性承载的地基补强。

1)增大路(地)基的承载力，延长路(地)基的使用寿命。

2)防止路(地)面塌陷或产生裂纹，保持地面美观整齐。

3)施工方便，省时，省力，缩短工期，减少维修费用。

4)防止涵洞产生裂纹。

5)增强土坡，防止水土流失。

6)减少垫层厚度，节约造价。

7)支撑边坡植草网垫的稳定性绿化环境。

8)可取代金属网，用于煤矿井下假项网。

双向拉伸土工格栅主要用途

双向拉伸塑料土工格栅适用于各种堤坝和路基补强、边坡防护、洞壁补强，

大型机场、停车场、码头货场等。

土工格栅加筋混凝土路面，其路面应符合下列要求：

1)纵向平整度、横向路拱的坡度与平顺性均匀符合设计标准，若达不到标准，

应在加铺之前作处理。
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2)加铺前对路面承载能力进行评定，

路面有板底脱空现象，均应作增强处理，

理、填充。

若承载能力达不到标准，或水泥混凝土

水泥混凝土路面的接缝与裂缝应事先清

3)原有路面及基层表面有局部放松、坑洞及扩散型裂缝，应事先修补、填塞，

以保持表面状况完好。

4)原有路面表面应冲洗干净，消除尘土、松散颗料及杂物。

2、处理回龙观车辆段地基的土工格栅施工工艺

工艺流程：检测、清理下承层_人工铺设土工格栅_搭接、绑扎、固定一摊

铺上层路基土_÷碾压_检测。

土工格栅在平整的下承层上按设计要求的宽度铺设，其上下层填料无刺坏土

工格栅的杂物，铺设土工格栅时，将强度高的方向垂直于路堤轴线方向布置。土

工格栅横向铺设。铺设时绷紧，拉挺，避免折皱、扭曲或坑洼。土工格栅沿纵向

拼接采用搭接法，搭接宽度不小于20cm。

铺好土工格栅后，人工铺设上层填料，及时完成碾压，避免长期暴晒。然后

采用机械运料、整平、碾压。机械摊铺、碾压从两边向中间推进，碾压自两边向

中间进行，其压实度保持达到规范要求。

杜绝一切施工车辆和施工机械行驶或停放在已铺好的土工格栅上，施工中随

时检查土工格栅的质量，发现有折损、刺破、撕裂等损坏时，视程度修补或更换。

l、材料：

(1)土工格栅

土工格栅是目前国内一种最新的土工建筑材料，它具有拉伸强度高

(>100KN／m，延伸率小于百分之十五)，尺寸稳定性好，耐腐蚀，抗老化(设计

使用寿命120年，地下)，使用温度宽(⋯50 120度)等特性，已广泛用于险坡防
护、松软地基处理、加筋土挡墙工程及一些高承载力的结构中，是建筑行业中具

有划时代意义的新型材料。土工格栅用于路基加固防护，格栅和路面材料融合在

一起，可有效地分配荷载，防止道碴流失和路基变形，提高路基的稳定性，承受

更大的变荷。

(2)钢渣黏土混合垫层

2、机械：

选用25T平板式振动压路机和50T平板拖式振动压路机各一台，140推土机

一台，工人7．8人配合施工。

3、施工方法

(1)首先精确放出路基边坡线，为了保证路基宽度，每侧各加宽O．5m，把晾晒

好的基底土进行整平后用25T振动压路机静压两遍，再用50T震压四遍，不平整



3控制下覆软夹层地铁车辆段不均匀沉降

的地方人工配合整平。

(2)铺垫0．2m厚的中(粗)砂，人工配合机械整平后，25T的振动压路机静压

两遍。

(3)铺设土工格栅。土工格栅铺设时底面应平整、密实，一般应平铺，拉直、

不得重叠，不得卷曲、扭结，相邻的两幅土工格栅需搭接0．2m，并沿路基横向对

土工格栅搭接部分每隔1米用8号铁丝进行穿插连接，并在铺设的格栅上，每隔

1．5-2m用U型钉固定于地面。

(4)第一层土工格栅铺好后，开始填设第二层0．2m厚的中(粗)砂(如图3．2．7)，

其方法：汽车运砂到工地卸于路基一侧，而后用推土机向前赶推，先把路基两侧2

米范围内填筑O．1m后，把第一层土工格栅折翻上来再填上0．1米的中(粗)砂，

禁止两侧向中间填筑和推进，禁止各种机械在没有填筑中(粗)砂的土工格栅上

通行作业，这样能保证土工格栅平整，不起鼓，不起皱，待第二层中(粗)砂平

整后，要进行水平测量，防止填筑厚度不均匀，待抄平无误后用25T振动压路机

静压两遍。

(5)第二层土工格栅施工方法同第一层方法一样，最后再填筑0．3m的中(粗)

砂，填筑方法同第一层一样，用25T压路机静压两遍后，这样路基基底加固就处

理完毕。

(6)在第三层中(粗)砂碾压好后，沿线路纵向在边坡两侧各铺设土工格栅两

幅，搭接O．16m，并用同样方法连接好，然后开始土方施工作业。铺设土工格栅进

行边坡防护，必须每层测量出铺设的边线，每侧要保证边坡整修后土工格栅埋于

边坡内O．10m。

(7)铺设土工格栅完成后，在中粗砂的上部填上碎石，运用压路机碾压保证碎

石被挤密压实。

(8)碎石层上部运用混凝土掺灰材料进行浇筑，形成平稳均匀的路基表面，以

方便在其上部进行轨道道床的铺设。

3．3钻孔填渣方案处理地铁车辆段地基不均匀沉降

灌注桩系是指在工程现场通过机械钻孔、钢管挤土或人力挖掘等手段在地基

土中形成桩孔，并在其内放置钢筋笼、灌注混凝土而做成的桩，依照成孔方法不

同，灌注桩又可分为沉管灌注桩、钻孔灌注桩和挖孔灌注桩等几类。钻孔灌注桩

是按成桩方法分类而定义的一种桩型。

因混凝土是在泥水中灌注的，因此混凝土质钻孔灌注桩的特点如下：1)、

与沉入桩中的锤击法相比，施工噪声和震动要小的多； 2)、能建造比预制
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桩的直径大的多的桩； 3)、在各种地基上均可使用；4)、施工质量的好

坏对桩的承载力影响很大；量较难控制。

本工程中运用钻孔灌注桩的方法示意图如图3．3．1

处理措施示意图

图3．3．1钻孔灌注桩示意图

钻孔灌注桩的是旌工

1、概况

本工程用*600ram钻孔灌注桩基础，排架间距20m，每个排架5根，桩间距

3．5m，共6根，设计桩长35m，浇筑钢渣。

2、施工工艺流程框图

钻孔灌注桩施工工艺流程框见图3．3．2。

3、施工准备

3．1施工技术准备

(1)熟悉规范、灌注桩施工图纸等各种技术文件；

(2)按设计要求，会同监理工程师一起明确相关灌注桩施工参数，正式施工

前，开展典型施工，对参数进行验证；

(3)准备灌注桩施工用各种表格，并征得监理工程师同意；

(4)对灌注桩施工的各班组进行充分详细的技术交底，使之掌握相关技术规

程、指标和设计要求。
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图3．3．2灌注桩施工工艺流程图

3．2机械设备、人员配备

机械设备：根据工程量和工期要求，结合现场施工条件，拟投入l台

GPS．15型正循环钻机，抛石区域投入1台冲击钻机，钻孔灌注桩人员配备15

人。具体使用计划见表3．3．1。

钻孔灌注桩主要设备使用计划表

表3．3．1钻孔灌注桩主要设备使用计划表

庄呈 刍鳌 塑整 璺僮 麴量 圣洼 一
1 钻机 GPS．15 台 1 正循环

2 钻机 JK5单程冲击钻机 台 1 冲击

3 电焊机 380V 台 2 钢筋焊接

4 泵 15KW 台 2 注钢渣

5 全站仪 傈卡智能 台 1 测量放样

49



北京交通大学专业硕十学位论文

3．3施工总体安排

根据设计及施工要求，本工程灌注桩计划配备1台GPS．1 5型正循环钻机及配

套设备、施工材料，三翼刮刀钻头钻进，『F、反循环相结合清孔。抛石区域下钢

护筒配置1台冲击钻机。计划工期60天。

3．4旋工方法

(1)施工平台搭设

根据工程特点，钻孔桩施工平台搭设为：在左侧桩边设4m宽通道，每个排架

处设6m宽、17m长平台，平台面标高+3．4m(见图3．3。施工通道作为灌注桩施

工的主要设备进点及材料运输通道，平台材料考虑一次性投入。

平台立杆采用①114钢管搭设，钢管横向间距(排架方向)根据桩位情况一般

控制在2m以内，纵向间距2m；并采用『14槽钢或①50钢管将沿纵、横两个方向

将各根立杆(上、下两层)连成整体：

同时按规范要求设置斜撑、剪刀撑以增

强稳定性；完成以后用槽钢或机台木将

平台顶部连接成整体，上铺50mm厚木

板；木板铺设要平整。

(2)丌钻自可旋工准备工作

丌钻前选定施工测量定位点，对

地质情况进行详细分析，并按设计要

求制作钢套筒，根据设计要求及现场

地质条件，护筒下到原泥面以下约7m：

采用一台全站仪测出桩的中心线，在操
图3．3．3类似[-1⋯71 I钻孔灌注桩施【：照片

作平台上标明桩号，并在岸上设二个控制点，以便埋设护套筒时，校核和浇桩时

的『F确位置。

(3)埋设钢护筒

钢护筒设计为直径1．4m，壁厚16mm，长度1lm。钢护筒按设计要求制作。

用全站仪定出桩的正确位置，利用钻机把护套筒吊放在丌挖槽内，并采用压

重、振动或锤击并辅以

简内除土的方法将护简沉入泥面，完成定位以后进行校核。抛石区以冲击下

放。护筒分节下放，第一节计划7m，往上各节1．5m(4节)焊接接高。

护简顶标高按桩顶标高加2．0m控制，即顶标高为+5．1m，护筒埋入原泥面以

下约5m。护筒埋设位置偏差≤5cm，倾斜度≤1％。
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(4)钻孔

钻机就位前，应对钻孔前的各项准备工作进行检查，包括机具设备的检查和

维修。钻机就位后，应认真调平对中，要求转盘中心同支架上的吊滑轮在同一铅

垂线上。在钻进过程中要经常检查，如稍有倾斜或位移，应及时纠正，使成孔后

的垂直度不超过1／100。钻孔深度必须达到设计的要求方能终孔。

钻孔时应注意以下事项：

(1)开钻时应慢速钻进，待钻头全部进入地层后，方可加速钻进；

(2)经常对钢渣质量进行检测和试验，不合要求时，应随时改正，并注意地

层变化，在地层变化处应捞取渣样，与地质剖面图核对；

(3)因故停钻时，应保证孔内具有规定的水位和钢渣相对密度、粘度；

(4)钻孔作业应分班连续进行，交接班时应交代钻进情况及下一班应注意事

项，并认真作好施工原始记录。

(5)清孔

为保证钻孔桩质量和提高支承能力，在灌注桩填入钢渣之前，对已钻成的桩

孔必须进行清孔。清孔采用正循环为主，当部分地段圆砾含量较多，颗粒较大，

正循环清孔有困难时采用反循环或气矩法清孔。清孔工作要及时，当钻孔终孔

后，应立即进行，清孔指标见表3．3．2。

表3．3．2清孔指标

(6)钢筋笼制作、安放

钢筋笼制作前，应进行钢筋除锈、整直，主筋不得有局部弯曲。钢筋骨架分

段制作，每段约5"～8m，分段后的主筋接头应互相错开；所有箍筋与主筋的接触

点要点焊，以确保钢筋笼的整体性；钢筋笼尺寸应符合设计要求并按规范要求的

规格、间距固定好保护层垫块。清孔完毕后，经测探，孔径和竖直度检查符合要

求，利用钻机进行安放钢筋笼。钢筋笼在安装过程中，要保持居中，节与节之间

采用单面焊连接。钢筋笼安放完毕后，应采取有效的加固措施(如孔顶反压槽钢

等)防止填灌钢渣过程中钢筋笼上浮。

填渣时必须连续进行，中途不得中断，不得留施工缝，导管接头不得漏水或

进空气(钢渣填灌前应对导管进行水密性试验，合格后方可使用)。提升导管时，

要保持导管底部埋入的钢渣不少于2m(一般控制在2一-6m左右)，并不得进水。

采用插入式振动器将桩顶范围振捣密实，以便截除桩头软弱层钢渣后，保持桩的

施工质量。遇有故障及时处理，并及时与有关人员汇报，研究处理措施。

(8)桩头处理
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待桩身达到一定的强度后，采用切割机在设计桩顶标高处割缝，人工凿除该

范围内的预留部分，并保证桩顶伸入上部构件的长度(为lOcm)。

3．5桩基质量检测要求

根据设计要求，所有钻孔灌注桩进行小应变动力检测和超声波检测，抽取2

根进行高应变动力检测。

检测单位须具有相应的资格和资质，并需业主或监理工程师批准才能进场。

检测按常规方法进行。

3．6异常情况的处理方法

施工过程中出现的各种异常情况处理方法详见表3．3．3。

表3．3．3钻孔桩施工异常情况处理方法
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3．7质量保证措施

(1)桩孔直径、深度符合设计要求，孔底必须清渣并符合设计要求。

(2)灌注桩用的原材料和配合比设计以及泥浆的质量、稳定性必须符合设计

要求。

(3)灌注桩的清孔、吊装钢筋骨架、灌注等各项工序应连续、快速完成，桩

身不得留有施工缝。

(4)成孔设备就位后，必须平整、稳固、确保在施工中不发生倾斜、移动；

为准确控制钻孔深度，应在桩架或桩管上作出控制深度的标尺，以便在施工中进

行观测、记录。

(5)本工程灌注桩必须保证设计桩长，并应清除孔底残留物；钻孔完成后，

应立即检查成孔质量，并填写施工记录。成孔的质量必须符合有关规范要求。

(6)钢筋笼宜一次成型，若分段制作，分段长度以5"-'8m为宜。搬运时应采

取适当措施，防止扭转、弯曲。埋设时，要对准孔位，吊直扶稳，缓缓下沉，避

免碰撞孔壁。钢筋笼下放到设计位置后，应立即固定。两段钢筋笼连接采用挤压

套筒连接。

(7)填灌钢渣到桩顶时，应严格按照规范要求，同时用插入式振动器将桩顶

3-4m范围振捣密实，以保证在凿除表面浆层后，桩顶质量能符合设计要求。

(8)平台搭设时，须预留桩位，避免返工。

3．4边界打桩方案处理地铁车辆段地基不均匀沉降

3．4．1边界打桩简介

本方案利用的是挤密桩加固软土地基的原理，其加固原理与钻孔灌注桩一样

都是运用的打桩挤密地基土的作用。但是考虑到回龙观车辆段钢轨铺设已经完成，

并且已经投入使用，如果全部挖除，再进行加固处理，将会导致工期长，影响地

铁车辆的停放与检修工作，而在边界打桩的方法就是要避免此种情况，尽量保持

原来的轨道不受干扰，只在边界打桩进行挤密地基，增强地基承载力，以此可以

减小花费，经济有效。

挤密桩法，是软土地基加固处理的方法之一。通常在湿陷性黄土地区使用较

广，用冲击或振动方法，把圆柱形钢质桩管打入原地基，拔出后形成桩孔，

进而进行素土，灰土、石灰土、水泥土等物料的回填和夯实，达到形成增大

直径的桩体，并同原地基一起形成复合地基。特点在于不取土，挤压原地基

成孔；回填物料时，夯实物料进一步扩孔。本工程中回填的材料选用的是钢
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渣，做到绿色施工，此为本论文的一大特点。其处理方案桩的布置如图3．4．1。

图3．4．1边界打桩方案示意图

挤密桩法与其它地基处理方法比较，有如下主要特征：

1)灰土、素土等挤密桩法是横向挤密，但可同样达到所要求加密处理后

的最大干密度的指标；

2)与土垫层相比，无需开挖回填，因而节约了开挖和回填土方的工作量。

比换填法缩短工期约一半；

3)由于不受开挖和回填的限制，一般处理深度可达12～20m；

4)由于填入桩孔的材料均属就地取材，因而比其它处理湿陷性黄土和人

工填土的方法造价为低，取得很好的效益。

挤密桩的加固机理：

(1)土的侧向挤密作用 土(或灰土)桩挤压成孔时，桩孔位置原有土体被

强制侧向挤压，使桩周一定范围内的土层密实度提高。其挤密影响半径通常

为1．5～2．0(为桩径直径)。相邻桩孔间挤密效果试验表明，在相邻桩孔挤密区

交界处挤密效果相互叠加，桩间土中心部位的密实度增大，且桩间土的密度

变得均匀，桩距越近，叠加效果越显著。合理的相邻桩孔中心距约为2～3倍

桩孔直径。

土的天然含水量和干密度对挤密效果影响较大，当含水量接近最优含水

量时， 土呈塑性状态，挤密效果最佳。当含水量偏低，土呈坚硬状态时，有

效挤密区变小。当含水量过高时，由于挤压引起超孔隙水压力，土体难以挤

密，且孔壁附近土的强度因受扰动而降低，拔管时容易出现缩颈等情况。

土的天然干密度越大，则有效挤密范围越大；反之，则有效挤密区较小，

挤密效果较差。土质均匀则有效挤密范围大，土质不均匀，则有效挤密范围

小。
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土体的天然孔隙比对挤密效果有较大影响，当时，挤密效果好，当时，

一般情况下土的湿陷性已消除，没有必要采用挤密地基，故应持慎重态度。

(2)灰土性质作用

灰土桩是用石灰和土按一定体积比例(2：8或3：7)拌和，并在桩孔内夯实

加密后形成的桩，这种材料在化学性能上具有气硬性和水硬性，由于石灰内

带正电荷钙离子与带负电荷粘土颗粒相互吸附，形成胶体凝聚，并随灰土龄

期增长，土体固化作用提高；使土体逐渐增加强度。在力学性能上，它可达

到挤密地基效果，提高地基承载力，消除湿陷性，沉降均匀和沉降量减小。

(3)桩体作用 在灰土桩挤密地基中，由于灰土桩的变形模量远大于桩间

土的变形模量(灰土的变形模量为=29"--36MPa，相当于夯实素土的2～10倍)，

荷载向桩上产生应力集中，从而降低了基础底面以下一定深度内土中的应

力，消除了持力层内产生大量压缩变形和湿陷变形的不利因素。此外，由于

灰土桩对桩间土能起侧向约束作用，限制土的侧向移动，桩间土只产生竖向

压密，使压力与沉降始终呈线性关系。

土桩挤密地基由桩间挤密土和分层填夯的素土桩组成，土桩桩体和桩间

土均为被机械挤密的重塑土，两者均属同类土料。因此，两者的物理力学指

标无明显差异。因而，土桩挤密地基可视为厚度较大的素土垫层。

施工中可能出现的问题和处理方法：

1)夯打时桩孔内有渗水、涌水、积水现象可将孔内水排出地表，或将水

下部分改为混凝土桩或碎石桩，水上部分仍为钢渣桩。

2)沉管成孔过程中遇障碍物时可采取以下措施处理：

①用洛阳铲探查并挖除障碍物，也可在其上面或四周适当增加桩数，以

弥补局部处理深度的不足，或从结构上采取适当措施进行弥补；

②对未填实的墓穴、坑洞、地道等面积不大，挖除不便时，可将桩打穿

通过，并在此范围内增加桩数，或从结构上采取适当措施进行弥补。

3)夯打时造成缩径、堵塞、挤密成孔困难、孔壁坍塌等情况

可采取以下措施处理：

①当含水量过大缩径比较严重时，可向孔内填干砂、生石灰块、碎砖碴、

干水泥、粉煤灰；如含水量过小，可预先浸水，使之达到或接近最优含水量；

②遵守成孔顺序，由外向里间隔进行(硬土由里向外)；

③施工中宜打一孔，填一孔，或隔几个桩位跳打夯实；

④合理控制桩的有效挤密范围。
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3．4．2边界打桩方案施工工艺

1、施工准备

1)复核地基是否是位于地下水以上。

2)根据地形采用挖掘机或装载机平整场地，场地的低洼地段回填压实；松软

地段，用钢钣或垫木作为支垫，或采取砂砾填筑措施保持机械稳定。

3)桩体使用的水泥按设计要求为42．5级普通硅酸盐水泥，并进行检验，合格

后方可使用。

4)桩体使用的土有机质含量不大于5％。

5)进行配合比试验，选定符合本标段水泥土挤密桩要求的配合比。

6)在挤密桩施工现场附近，布置一水准点，以保证施工过程中，标高得以有

效的控制。

7)桩位测放，按照工程外控点在基坑内定出主轴线，主轴线闭合复测合格后，

以主轴线为准，测放出各桩中心点，桩中心点用木桩石灰定点。

8)成孔设备：2．5t柴油打桩机，桩管直径500ram，长7m。

9)夯实设备：提升式夯实机。

10)回填设备：铁锹、量斗、铁筛、手推车等。

11)对场地土含水率进行测定，以确定最佳含水率。

2、钢渣挤密桩设计参数及要求

1)桩径采用50cm，桩间距2m，沿边界呈带状布置。技术人员应根据图纸，

将各挤密桩坐标计算完成，经测量人员复核无误后方可使用。在放样结束后，应

现场用小钢尺逐孔量测间距复核，保证现场的准确性。

钢渣桩的标高应根据涵洞的底面进行布置，准确计算各钢渣桩的桩顶、桩底

标高，整理成表。

2)基坑开挖后基坑不得泡水。

3)钢渣桩每边超出涵洞基础外缘的宽度不小于2．0m。

4)成桩孔允许误差：

表3．4．1成桩孔允许误差
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5)夯填桩孔前，抽样检查桩位、桩孔直径、深度和垂直度，经检验合格后，

对孔底进行夯实，然后按设计要求向孔内分层填入钢渣。夯填桩孔时选用机械分

段夯实，夯锤直径不小于0．3m，落距和填料厚度根据现场试验确定。

6)钢渣混合料的压实系数不小于0．9。

7)桩孔施工完成后，桩顶部0．5--一0．7m松土采用冲击碾压压实，高于设计桩

顶高程的应挖除碾压平整，桩顶铺设0．5m厚水泥改良土(掺6％水泥)垫层。

8)钢渣桩施工后，在基坑周围设置防水板，防水板的入土深度不小于1．0m。

9)基础筑出地面后，基坑及时用不透水土或原土层夯填至稍高于附近地面，

干容重不小于1 5．5KN／m。

3、工艺流程图

图3．4．2边界打桩工艺流程图

4、钢渣挤密桩成孔

本工程采用冲击法进行施工。工序包括桩机就位，沉管，拨管，移位四个工

序。其施工要求是：

1)桩机就位后，使其平整稳定，然后吊起桩管，对准桩位。并在桩管与桩锤

间垫好，缓缓放下，使桩管，桩尖，桩锤于同一垂线上。借锤重及桩管自重，将

桩尖压入土中。

2)桩尖开始入土时，先低锤轻击，等沉入土中1．2米后各方面方可正常施工。

根据试桩确定的速度，落距锤击沉管至设计深度。
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3)设计桩间距为2m，采用跳点、跳排的方法施工。

4)夯击沉管后，当桩的斜度超过1．5％时，应拨起重新打。若出现桩锤回跳过

高或沉桩速度过慢，桩孔倾斜，桩靴损坏的情况时，应及时回填挤密。每次成孔

拨管后，应及时检查桩尖。

5)用卷扬机吊沉桩至设计深度后，应立即关闭油门，及时均速拨管，有困难

时可用水浸湿桩管周围土层或旋活桩管后起拨，拨出后立即测量桩孔直径、深度

和倾斜度。

6)将配制好的钢渣料投入桩孔(每次投料按试桩参数确定)。开动振动锤，

将投入的钢渣料夯实，完成一次投料。多次投料夯实，直至达到设计桩顶标高，

一根挤密桩完成。

7)施工中注意施工安全，成孔后桩机应撤离一段距离，并及时夯填桩孔(未

夯填的桩孔不得超过lO个)，或孔口加盖。

8)待整个基底水泥土挤密桩完成后，用厚度60em水泥参量不小于6％水泥土

垫层压实封顶。达到设计强度理论值后，在其上立模施工前涵洞基础。

图3．4．3施工操作示意图

5、质量要求和检验

1)质量要求

①桩位准确：桩孔中心点的偏差不超过50mm，桩孔垂直度偏差不大于1．5％：

②桩径与深度符合设计：桩孔直径允许误差沉管法为．2cm，冲击法为+lOcm

或-5cm、爆扩法为4-5cm；桩孔深度不应小于设计深度；

③桩身连续、桩体密实：压实系数不小于0．9。

p{9i9{pi@-}9}pi，
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④施工过程中有专人监测成孔及回填夯实的质量，并有详细记录备查。

⑤试验人员现场跟踪控制黄土配合比及最佳含水量，压实密度。

2)质量控制

①施工中应重点控制桩管下沉时间，挤压时间。

②控制钢渣土的拌和质量、投料深度和夯实锤数。

3)质量检查

①检查设备及方法

质量检查设备采用轻型动力触探仪，这种仪器轻便灵活，操作简单，可沿深

度连续测定，其测定结果与饱和砂土干密度之间的关系密切，误差小，相关性好，

可根据Nlo得出地层的干密度。触探仪探头规格：直径40mm，园锥角60。(截面

积12．5cIn2)。检查方法：在选定的检查位置连续锤击贯入，记录贯入10era的锤击

次数(落锤量10kg，落距50em)0

②检查时间：因打桩后孔隙水压力一天后基本消散，故质量检查的时间在一

天后进行。

③检查数量：每台桩机打完桩的地段，按每30m划分一个检查地段，并将此

段沿线路纵向等分成四区，在第一、三或二、四区各抽查一处，有不合格时，则

须在未检查的两区各抽查一处，以便评定施工质量和确定处理方法。

4)质量评定

旋工质量检测及验收标准按《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2002的有关规

定办理。

检查试验记录和施工记录：

①施工时，应以设计深度为依据，以桩管实际下沉深度和下沉时间的长短来

判定桩深是否达到要求深度。

②根据质量检查结果，评定施工质量的好坏，质量不合格者应分清情况，部

分或成段进行补桩。

3．5小结

经过上述三种施工方法的比对研究，此三种方法各有长短，其中钢渣换填结

合土工格栅的方案，加固效果好、工期短、易操作，能够更加有效的处理废钢渣，

属于绿色环保的施工方案，另外此种方法还运用了土工格栅新型合成材料，此种

材料质地轻、韧性好，能够有效地克服地基土不均匀沉降，两者相结合效果更显

著，形式也比较新颖。

钻孔注渣的方案，比较传统，创新上没有更多的突破，只是在填筑材料上选
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用了钢渣来填充桩孔，将本论文要把钢渣运用到地基处理方向的理念贯彻到底。

边界钻孔的方案相对钻孔注渣的方案会更切合实际，针对回龙观车辆段属于

不均匀土质，即以往的鱼塘和垃圾填埋场未进行清理彻底而造成局部地基软弱，

从而造成局部沉降与整体的不均匀沉降现象，结合目前回龙观车辆段投入使用的

情况，采用此种方案来控制工后沉降，会更人性化，即不会对地铁运营造成太多

的负面影响。此种方案要比钢渣换填方案工期更短，但是操作不如换填法简单。
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4．1概述

4数值模拟

岩土材料的真实应力应变关系特性非常复杂，不仅具有非线性、弹塑性、粘

塑性，还具有各向异性、剪胀性等特性，同时应力路径、强度发挥以及土的组成、

结构、状态和温度等因素均对其有着不同程度的影响。

有限元法的出现，是工程计算方法领域中的一场革命。有限元方法是一种基

于性能的计算方法，理论上来说有限元方法能够合理的预测结构受荷后的全过程，

并且能够反映出试验难以详细测定的参数。随着计算机技术的发展，有限元方法

日趋完善，己成为土木工程界强有力的分析计算工具之一。

本章以有限元基本原理为依据，结合试验结果，通过有限元程序ABAQUS

建立了回龙观车辆段土层的平面应变模型，研究了软土路基荷载作用下地基

的沉降变化以及选用钢渣换填．土工格栅以及钻孔填渣、边界打桩三种方法处理后

地基的沉降变化。

1、饱和土固结方程

平面问题的饱和土体非线性有效应力动力分析基本方程主要由下述几部分组

成【451。

1)微分方程式

考虑饱和土体内任意一个微分单元体的平衡，设其棱边分别为dx，dv，应力的

指向采用土力学的习惯，以压为正，拉为负。由达朗贝尔原理，其动力平衡方程：

孥+孥+晕+啦一只霉0玉‘，a妒。玉 r

1

弦Or+鲁+誓+争嵋毒o’加’玉 ，1’

誓+鲁+誓+争一E薯。扣’枷’玉。，．¨’

其中，Fr、F。和Fz分别为r、0和Z正方向的单位体力，Ur、U o和Uz分别为土

体骨架在r、0和z方向的位移分量，P是饱和土体密度。

由Biot固结理论，饱和土体的固结变形平衡方程式如下：
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监+驻+车+挚+业一辱：0
ar’而矿。玉’扫’ ，

-，

錾+孥◆阜+盈+翌扭嵋。o (4．2)
务’啪‘玉1 roe’ ，

1’

誓+急+誓+誓+kr E掌oar。而9。壶’玉’
～’

式中Pg为孔隙水压力。

2)几何方程式

加娶饷和+佑叫乐府力为诈．以辅商力曲饧．ⅢlI几．何方jI旱可以写作．

易=等岛=蔫+等磊=等
‰=蔫+誓
z薯虹+煦 (4·3)

抽=警+蔷一争
3)本构关系

饱和土体的应变主要来源于两个方面：(1)有效应力增量{d O)导致的正常应

变增量{d乏)；(2)荷载作用导致的孔隙水压力增量dp。引起的应变增量{d毛)。

即：

其中：

{叫篇{如，】+{舻】

{a矿}=t-r1{矿)

(4．4)

(4．5)

4)有效应力原理

对于多孔可压缩材料，可模拟为多相体，并满足有效应力原理。

作用于土中一点的应力服从有效应力原理：即总应力是由平均孔隙水压力乘

以系数x和作用于土体骨架上的有效应力O’组成：

O’=o+X u wI (4．6)

通常情况下，x=x(s)可以通过试验获得，由于该试验数据较难准确测定，

ABAQUS假定X=S．有效应力原理假定土体中孔隙水的本构关系为简单的线弹性，

而ABAQUS中所有的岩土材料本构关系都可以用来描述土骨架的应力应变关系。

5)应力平衡方程

土体应力平衡方程可采用虚功原理来表示，即某一时刻t土体的虚功与作用在

该土体上作用力(体力和面力)产生的虚功相等，即

p：&dg誊It．躺小．跚 心一’
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式中，6、，为虚速度场，6；为虚应变，O为真实应力，t为单位面积上的表面

力，f为单位体积上的体积力。

在土体中，f通常包含孔隙水的重量：fw--(sn+nt)P wg，式中，成为孔隙水的密

度，g为重力加速度，因此虚功方程可写为：

ftr：4YedlT=fit．躺+f，·栅+『(麒+强加·鲫 (4．8)

≯ i ≯ }

采用有限元法时，采用拉格朗日方程对该方程进行空间离散，基本未知量为

单元节点的位移。因此，土体可用有限元来模拟。

2、ABAQUS软件简介

ABAQUS是一套功能强大的工程模拟的有限元软件，其解决问题的范围从相

对简单的线性分析到许多复杂的非线性问题。ABAQUS包括一个丰富的、可模拟

任意几何形状的单元库。并拥有各种类型的材料模型库，可以模拟典型工程材料

的性能，其中包括金属、橡胶、高分子材料、复合材料、钢筋混凝土、可压缩超

弹性泡沫材料以及土壤和岩石等地质材料。作为通用的模拟工具， ABAQUS除

了能解决大量结构(应力／位移)问题，还可以模拟其他工程领域的许多问题，例

如热传导、质量扩散、热电耦合分析、振动与声学分析、岩土力学分析(流体渗

透／应力耦合分析)及压电介质分析m】。

ABAQUS为用户提供了广泛的功能，且使用起来又非常简单。大量的复杂问

题可以通过选项块的不同组合很容易的模拟出来。例如，对于复杂多构件问题的

模拟是通过把定义每一构件的几何尺寸的选项块与相应的材料性质选项块结合起

来。在大部分模拟中，甚至高度非线性问题，用户只需提供一些工程数据，像结

构的几何形状、材料性质、边界条件及载荷工况。在一个非线性分析中，ABAQUS

能自动选择相应载荷增量和收敛限度。他不仅能够选择合适参数，而且能连续调

节参数以保证在分析过程中有效地得到精确解。用户通过准确的定义参数就能很

好的控制数值计算结果。

ABAQUS被广泛地认为是功能最强的有限元软件，可以分析复杂的固体力学

结构力学系统，特别是能够驾驭非常庞大复杂的问题和模拟高度非线性问题。

ABAQUS不但可以做单一零件的力学和多物理场的分析，同时还可以做系统级的

分析和研究。ABAQUS的系统级分析的特点相对于其他的分析软件来说是独一无

二的。由于ABAQUS优秀的分析能力和模拟复杂系统的可靠性使得ABAQUS

被各国的工业和研究中所广泛的采用。ABAQUS产品在大量的高科技产品研究中

都发挥着巨大的作用。

材料模型：定义了多种材料本构关系及失效准则模型，包括：

弹性：线弹性，可以定义材料的模量、泊松比等弹性特性；
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正交各向异性，具有多种典型失效理论，用于复合材料结构分析；

多孔结构弹性，用于模拟土壤和可挤压泡沫的弹性行为；

亚弹性，可以考虑应变对模量的影响；

超弹性，可以模拟橡胶类材料的大应变影响；

粘弹性，时域和频域的粘弹性材料模型；

塑性：

金属塑性，符合1Vdses屈服准则的各向同性和遵循Hill准则的各向异性塑性

模型；

铸铁塑性，拉伸为Rankine屈服准则，压缩为Mises屈服准则；

蠕变，考虑时间硬化和应变硬化定律的各向同性和各向异性蠕变模型；

扩展的Druker-Prager模型，适合于沙土等粒状材料的不相关流动的模拟；

Capped Drucker-Prager模型，适合于地质、隧道挖掘等领域；

Cam．Clay模型，适合于粘土类土壤材料的模拟；

Molar-Coulomb模型，这种模型与Capped Druker-Prager模型类似，但可以考

虑不光滑小表面情况；

泡沫材料模型，可以模拟高度挤压材料，可应用于消费品包装、及车辆安全

装置等领域混凝土材料模型，这种模型包含了混凝土弹塑性破坏理论渗透性材料

模型，提供了依赖于孔隙比率、饱和度和流速的各向同性和各向异性材料的渗透

性模型。

其它材料特性：

包括密度、热膨胀特性、热传导率和导电率、比热、压电特性、阻尼以及用

户自定义材料特性等。

载荷、约束及连接：

载荷：载荷包括均匀体力、不均匀体力、均匀压力、不均匀压力、静水

压力、旋转加速度、离心载荷、弹性基础，伴随力效应，集中力和弯矩，温

度和其他场变量，速度和加速度等。

约束： 除常规的约束外，还提供线性和非线性的多点约束(MPC)，包括

刚性链、刚性梁、壳体／固体连接、循环对称约束和运动耦合等。 连接强大

的接触对定义与分析功能为管接头接触密封分析，铰链连接分析，壳体密封

分析等带来极大的便利。

4．2摩尔．库伦模型的本构理论

这种模型的破坏包线对应于摩尔．库伦判据(剪切屈服函数)加上拉伸分离点
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(拉应力屈服函数)，与拉应力流动法则相关联而与剪切流动不相关联【471。

l、增量弹性法则

在有限元方法中，这种模型的实现用到了主应力o l、O 2、

o zz。主应力和主方向从应力张量分量计算(压应力为负)。

o l≤o 2≤o 3

相应的主应变增量Ael，Ae2，Ae3分解为：

o 3和平面外应力

(4．9)

△ei=△eie+△F i=l，3 (4．10)

这里上标e和P分别指弹性和塑性部分，塑性分量只在塑性流动阶段不为零。

胡克定律的主应力和主应变的增量表达式为：

△口l=口l△e：+口z(zM+△砖)，

△∥2；口IAe；4-口2(厶。：+zM)I

△口3=口I△e；+口2(△c；+△《)f
‘4J1’

式中：at=K+(4乃)G和口2；K一(2，3)G．

2、屈服函数和势函数

按照式4．9的假定，在应力空间和(o l、o 2)平面的破坏准则可以表示

为如图4．2．1的形式。由摩尔．库伦屈服函数定义的从A点到B点的破坏

包线为：

仁o l—o 3N中+2c4N中 (4．12)

／7
一

，／

＼、一／7 ”

图4．2．1岩土材料的摩尔．库伦模型及屈服准则

由B点到C点拉应力屈服函数定义为：

庐o t．o 3 (4．13)

式中：巾一摩擦角；

C一粘聚力
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0 L抗拉强度

．|『v+=葛 (4．⋯

材料的强度不能超过定义的o‰的值：

d娜=丽 (4．15)

剪切势函数矿对应于非关联的流动法则，其表达式如下：

95=firl—d3肌 (4．16)

势函数f对应于拉应力破坏的相关联流动法则，其表达式如下：

gt=一o 3 (4．17)

弹性假设和破坏准则不一致，分别由(o l、o 3)平面中位于1区或2区(分

别对应于h=O区域内．或+区域)(图4．2．2)。如果位于1区，说明是剪切破坏，应

用由势函数矿确定的流动法则，应力点回归到f=O的曲线上。如果位于区域2，

说明是拉应力破坏，应用由势函数季确定的流动法则，应力点回归到g=o的曲线
卜。

4．3有限元模型

图4．2．2摩尔库伦模型中用于定义流动准则的区域

本文的工程背景为北京回龙观车辆段下覆软夹层的地基，其地基土是由早些

年的鱼塘，后又改建为垃圾填埋场后，在改建为地铁车辆段时并未清理干净这些

软弱土而残留在地基下卧层中，从而在上部车辆荷载的作用下就会造成车辆段地

基的不均匀沉降及局部较大沉降，在第三章中对这种地基的处理提出了三个方案，

本节中将运用ABAQUS有限元软件来对第三章所提到的三种方案进行模拟，并与

原状土层进行比较，从而体现出来处理措施的优越性及处理效果。



4数值模拟

1)材料的变形参数

ABAQUS软件进行模拟的时候，主要运用到的参数为各层土的弹性模型和泊

松比，与此同时地基土的重度以及层厚都将予以考虑，表4．3．1为部分土壤的弹性

模量。

表4．3．1土壤弹性模量
I-__l--____l●_________lI____lI__-_-_●●-__-____l_-_一

名称 一王童堕!堕壁! 整丝夔量!塑兰! 塑坠些竺
●_________——_________-___________●--_________--______-__________-_-______________________-————————————一一

松散均匀砂 1470 10---26 0．2---0．4

致密均匀砂

松散含颗粒粉砂

致密含颗粒粉砂

硬粘土

软粘土

黄土

1840

1630

1940

1730

117肚1490

1380

34一石9 0．34)．45

乒14

2～3

0．2—D．4

O．2—D．5

O．15—O．25

软有机粘土 610---820

1 一一--__-I_-____-__l______--__I__l__l_l●--___-___●_l-l___-_-____________●———————————————————————一

2)材料强度参数

土壤样本的内聚力和摩擦角值见表4．3．2

表4．3．2土壤强度参数

内摩擦角(。)
名称 内聚力(KP副

峰值 残留值

砾石 34 32

砂砾石 35 32

含泥粉砂砾石 1．0 35 32

粉砂粒 3．0 28 22

细砂 32 30

粗砂 34 30

级配良好砂 33 32

低塑粉土 2．0 28 25

中．高塑粉土 3．0 25 22

低塑粘土 6．0 24 20

中塑粘土8．0 20 10

高塑粘土 10．0 17 6

．查塑：塑圭塾整圭 ：：! 兰竺 !i一——-_lI__l____l_l____l_l___---_-__-__l_●_-l___ll___________-_____————————————————————一一
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加强环境保护和资源有效利用是当今世界主题，钢渣作为钢铁工业的主要副

产品之一，是炼钢过程中产生的废渣，数量约为钢产量的15％一20％【4引，钢渣作

为一种废弃资源如何科学有效地综合利用、变废为宝、应用到土木工程建设中是

一项重要的课题。

对于废钢渣的矿物成份、理化性能及其基本力学特性，国内外许多学者都已

经进行了大量研究，同时取得了大量的研究成果。对于工业废钢渣的再利用上，

在诸如日本美国等发达国家，废钢渣已充分应用到工程建设中，其回收率基本达

到100％。而我国对于废钢渣的回收再利用上只有国外的一半左右，研究深度和广

度不够，资源流失比例仍然不小。

废钢渣与粘土的混合土作为地基处理的材料，为废钢渣在软土地基处理中的

应用提供了依据，废钢渣可以作为一种环保型地基改良材料应用到软土地基处理

当中，通过对基础下部的软土层进行整体或局部性的改进，以提高地基的承载力，

降低地基的沉降量，从而达到地基处理的作用。

在杨钊的《转炉钢渣资源综合利用的可行性研究》【49】一文中，对钢渣的力学

指标做了详细的分析论述：处理后钢渣的指标如表4．3．3

表4．3．3处理后钢渣指标

高炉渣土的压缩系数、压缩模量以及压缩指数如表4．3．4

表4．3．4轻型击实试样指标

根据《铁路工程地质手册》tso]得到土的各项指标的经验值，如表4．3．5，4．3．6

以及4．3．7

表4．3．5土的压缩模量一般范围值

卵石土

碎石土

砾石土

29～65

14～42
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细砂

粗砂

中砂

粉砂(淤泥)

砂粘土

粘土

稍湿

潮湿及饱和

稍湿

潮湿

饱和

半干硬

可塑

半干硬

可塑

36(中实),--48(密实)

31(中实)~42(密实)

25(中实)～36(密实)

19(中实)～31(密实)

17(中实)~2l(密实)

14(中实)～17．5(密实)

9(中实)～14(密实)

16(中实)～39(密实)

4(中实)～16(密实)

16(中实)～59(密实)

4(中实)～16(密实)

表4．3．6粘性土抗剪强度参考值

碎石土

砂土

粉土

坚硬状态

粉质粘土 可塑状态

软塑或流动状态

坚硬状态

粘土 可塑状态

软塑或流动状态

O．18—旬．33

0．33-4)43

0．43

O．33

0．43

0．53

0．33

O．53

O．72

注：粘土厶>17；粉质粘土IO<厶≤17；厶≤10

本论文中模型所选用的模型参数如下：模型中各层土的弹性模量以及泊松比
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列车荷 设计

载种类 轴重

计算高度(m)

轨道形式 分布宽度 土的重度(KN／m3)

18 19 20 21 22

轨道按双线计算，荷载运用换算土柱方法进行计算，所谓换算土柱方法即铁

路路基设计规范将列车和轨道荷载全部作为静荷载计算，并将其换算成相当

的具有一定高度和分布宽度的土柱称为换算土柱，计算时将路基面上的轨道

静载和列车竖向活载一起换算成与路基土体重度相同的矩形土体。经过模拟，

现提出应力与变形的模拟结果进行对比分析。其土体示意图以及三种方法的

模型如下图。
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封4．3．2钢渣换填方案模刑

到4．3．3边界打桩方案模曩



。面就原状上层、铡淹换填·卜I：格栅方案、钻孔填渣／。’案以及边界打桩方案在应力和沉降方面进行分别讨论并对比
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由原状土状态下沉降云图中可以看出，在地基未处理前，上部路基最大位移可达到9．247cm，这个沉降值已经远远超过了

规范中所要求的沉降量，选取5个点在四种状态下的应力．位移图如图4．3．13、4．3．14、4．3．15、4．3．16所示，其中横向坐标为应

力(KPa)，纵向坐标为沉降量(ram)。

毒

芒
V

删
世
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图4．3．13原状土状态下应力．位移曲线图
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经过上述的对比，可以总结出如下几点：

1)沿地基土表层往下，随着深度的增加，沉降量逐渐减小，应力逐渐增大，

原状土状态下路基表层的沉降量可以达到9．247cm，沉降量过大，需要进行

地基加固处理。

2)钢渣换填方案的最大沉降量达到2．83cm，在本论文中钢渣换填是结合土

工格栅一起进行加固，沉降量会小于2．83cm，加固效果比较理想，这种加固

方法经济有效，属于三种方法中花费最小，效果也相对比较理想的方案。

3)钻孔填渣方案的最大沉降量仅为1．809cm，加固处理效果非常显著，但是

其花费较大，且施工工序比较繁琐，不如钢渣换填法易操作。但是这种方法

的工期要比钢渣换填方案短，加固效果也是三种方法中最好的。

4)边界打桩的最大沉降两达到4．2cm，效果不如前两种方案明显，此方法只

是运用边界桩来挤密地基土，它的优点在于不挖除原有地基的土壤，不破坏

路基上面已有的设施建筑，工期要比第二种方案更短，操作也较方便。这种

方案用来处理不均匀沉降地基是最方便也最快的方法。



5结论

5结论

一、全文总结

本文以回龙观车辆段下覆软夹层地铁路基工程为研究背景，通过Flac 3D数值

模拟实际工况，模拟出沉降量并结合现在已有的地基处理措施，选择土工格栅与

浅土换层相结合的新方法来处理此种地基，力求高效经济的解决问题。此文得出

的结论有如下几点：

1．回龙观车辆段自2002年9月建段以来，主要担负着城铁13#线的运营工作。截

止到2003年10月，日均客运量为9万人次左右，最高客运量达至lJl4万人次。回龙观

车辆段还担负着城铁13#线运营电动客车的各项修理工作。此项工程与北京市民的

生活关系重大，如何选择技术经济俱佳的软基加固方案，是工程实施中的首当其

冲的一道巨大难题。

本文根据各方面综合考虑，以工程背景为主要依据进行撰写论文，分别就方

案论证和具体确定、采用土工合成材料中的土工格栅强化软基结合运用钢渣黏土

进行换填来处理地基的决策、进行理论初步分析计算以及整理分析工程信息化跟

踪资料等方面进行撰写和总结。

2．本文在回顾我国岩土工程中关于地基处理技术发展现状的基础上，根据回龙

观车辆段软夹层的分布状况，选择其中成熟可行的几种处理方法进行分析比较，

在技术r含施-r)可行性、环境保护、工期现实性、经济负担预估以及管理措施条件

等诸方面逐个进行剖析论证比较，最后作出采用浅层换土方案的决策。计算分析

结果显示，处理后的回龙观车辆段下覆软夹层地铁路基的沉降得到了大幅度的控

制，并在允许范围内，这表明了这一处理方案的选定和实施在技术经济两方面均

是正确和有效的，其社会效益也是显著的。

3．本文在总结和分析现有的土工合成材料在地基工程中应用的基础上，根据工

程当时的市场实际，确定选用其中的双向土工格栅作为发挥加筋作用强化软基的

首选材料。回龙观车辆段下覆软夹层地铁路基的工程实践证明，土工合成材料在

道路工程中的应用(加筋功能和作用)可以有效地改善软基土体的强度和变形，从而

减小道床的沉降和不均匀沉降。处理后的数值模拟数据也表明，道床地基沉降量

也都被控制在允许值之内。

4．本论文选用三种方案进行不均匀沉降地基的处理，三种方案均利用钢渣回

填，宗旨就是运用钢渣来处理地基。钢渣具有不易压缩、强度高等优点，用来加

固局部沉降的地基是有效又环保的新措施新理念。

5．本工程运用土工格栅结合钢渣换填的方法进行地基处理，不仅起到良好的加
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固地基的作用，与此同时，鉴于北京首钢每天产生的废钢渣量大的特点，此方法

能够起到合理利用钢渣保护环境的功效，这个手段也是本文中的一个亮点，可以

作为产钢量比较大的城市加固地基时的参考方案，也是工程质量保证的一个创新

和有效的举措。

5．本论文中在用数值模拟计算出三种处理方案以及未处理时的沉降量与应力

分布状况，并将其进行对比，作出总结分析。在数值模拟过程中，结合实际工况

就会有相应的差异，模拟过程中土质分布均匀化、边界条件理想化，这都会造成

与实际状况有差，因此这也是未来需要面对的问题，即如何考虑会使模拟更理想。．

二、研究展望

本文主要研究软夹层地基即回龙观下覆软夹层地铁路基在竖直方向的变形，

从而得出一些粗浅的结论。但是地基处理问题特别是软弱地基的处理作为岩土工

程中一项重要的课题，特别其问题的复杂性及时间、能力有限，通过文献阅读和

本文研究的体会，认为以下几个方面可继续深入研究：

① 本文结合回龙观车辆段实际工程，考虑的只是车辆静止后对轨道产生的静

载，对具有软弱下卧层的轨道路基产生的变形，在未来的研究工作中可以继续深

入，考虑动荷载即地铁车辆驶入驶出车辆段对此种下卧软弱层地基的动力响应问

题。

② 本论文研究的浅显，只是分析地基在垂直方向的沉降变形，而未考虑与此

同时地基在横向上的挤压变形，因此在未来的工作中可以深入研究地基三维变形，

作出更直观可靠的分析并采取更加有效经济的处理措施。

③ 本文中提到的荷载只是将列车轴重进行换算作出分析，而实际工作中还会

有管道、线路等设施，在未来的工作中可以多多进行调研，作出更准确地荷载估

计。

④ 文章中重点分析的三种处理方案，并未在实际工程中得到检验，而只是用

计算机进行模拟，因此其处理效果及施工方案的编排只是停留在理论层面上，未

来的工作里，希望能够在实践中拿到数据，加深学习。
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