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摘要

关键词

前言

本文介绍应用振冲法加固粉煤灰的坝基设计和施工
2

司
一

试验成果作了理论分析
,

对振冲机理

中尚未深刻认识的若干问题加以探
一

讨
2

粉煤灰坝基
2

振冲法
2

加固
2

全国火力发电厂
,

粉煤灰坝的建造方法多数采用上游法

—
先建造一座中

、

低高度的初级

坝
,

待粉煤灰堆积到一定高度后
,

再在粉煤灰坝基上建造各级子坝
。

然而
,

国内不少粉煤灰

坝未设置内排系统
,

造成粉煤灰沉积层含水量高
,

孔隙比大
,

天然强度低
,

难以在初级坝上

建造子坝
。

为此
,

必须设法寻求一重新的方案
。

用振冲法加固软土地基
,

国内外成功的实例很多
。

但十字板剪切强度仅 :

—
�; <6=

,

静力触探比贯入阻力仅�> 0 <6
。

的软弱粉煤灰坝基
,

应用振冲法加固能否获得预期效果 ? 这在

当时尚缺少理论和实践方面的依据
。

我们通过科学论证
,

选定谏壁电厂松林山粉煤灰坝为振冲加固的工程试点
。

经过主坝和

副坝两项工程实践证明
,

质量是优良的
,

稳定性
,

排渗性能
,

承载力都达到或超 过 设 计 要

求
。

本文是对主坝三级子坝加固成果的评价
。

地质概况

�
。

� 主坝 区地层 8 图 � 9

粉煤灰
≅

青灰色
,

松散稍密
,

饱和
,

6Α 值>
2

�一>
2

−Β 6
。 2

填土
≅

灰黑色
,

湿可塑
, 6 ≅

值>
2

;一 �
。

−Β 6
。 2

�
2

� 粉煤灰颗粒组成及加固前强度

中砂粒 占 : Χ细砂粒占�4 Χ
,

粉砂粒 占4Δ Χ
,

接照水电部土工试验分类 8 − Ε � � :一: 4 9 、

可将粉煤灰土划归为粉砂或粉土
。

粉煤灰加固前的强度见表 �
。

本文 � 3 3 >一8, ‘一 �了收到
2
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图 1 主坝纵剖面图

1 一粉煤灰
Γ � 一素填土

Γ Φ 一亚粘土
Γ

4 一亚粘土含铁质
Γ ; 一 亚粘土

≅ Δ 一石灰岩

表 � 粉煤灰加固前强度

工程

名称

干容重

8< 6
。

Η Ι Φ

相对

密度

比贯人阻力

尸
,

8Β 6
。

9

十字板剪切强度

5
。

8 <6
。

9

估计承载力

ϑ #  
8<6

。

9

王坝

三级子坝 Κ
2

3 一:
2

; >
2

一 >
2

� : >
。

� 一 >
2

;

� 振冲法加固

�
2

� 振冲机械的选择及施工工艺控制指标

振冲器∗5 )一Φ> 型
,

工作电压 9 Φ: !Λ ,

密实 电流9 ;> % ,

水压 >
2

> � 一 �
2

!Β6 。 2

�
2

� 碎石桩距及置换率

桩距相同的条件下
,

桩距小置换率高效果如表 �
2

本工程采用 1
2

;> Ι 正三角形布桩
2

由

于 粉煤灰松软粒细的特性
,

设计要求的桩径难以控制
,

多数情况下偏大
。

控制的方法主要以

调节水压和合理留振时间来实现
。

桩径一般在: ; >
一

3 ; 0 Ι Ι 范围内
,

置换率要求 在>
2

� ; 一 >
2

Φ;

之间是较为合理的
2

表 � 不同桩距加固效果对比

桩距

8 Ι 9

置换率 干容重 相对

8二 9 8 Μ ∃ Η Ι Φ

9 密度

变形模量

,
。

8Β 6
。

9

容许承载力 复合地基抗剪强度 内摩擦角

〔#
。 ,

〕
<6

。

9

Ν

5
=

8 < 6 8度 9

。

; >

2

Κ >

>
2

Φ Φ 一 >
。

Φ ;

>
2

� � 一 >
2

� 4

3
Ν

; > Δ Δ �
2

Φ 3 � Δ Κ �
2

; � 4
2

Φ

3
Ν

� >
。

; �

�
2

Φ 振冲桩桩长

确定桩长的的主要依据是软弱层的厚度
,

地基破坏时剪切面深度
,

地层液化层三方面
2

如软弱层不厚
,

则桩长宜穿透软弱层打至硬层
,

如软弱层很厚 8 � ; Ι 以上 9 桩长只需超过 滑
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动剪切面及液化层深度
,

无需穿透整个软弱层
·

这称为浮式桩
‘

根据声料表明
,

承载力与桩

长并不成比例
,

长桩的极限承载力不一定比短桩高
2

振冲引起的桩间土密实效果随深度而递

减
,

这是 由于地基应力随深度增大而逐渐削弱振动影响的缘故
·

这进一步谬明
,

桩长能满足

上述三方面要求
,

深厚的软弱层用短桩加固是可行的
·

况且
,

浮式桩与桩间牛粗
2

成一个刚度

较大的人工垫层
,

垫层能将外加荷载引起的应力向四周扩散
,

即垫层的应力扩散作用
,

对复

合地基来说
,

碎石桩柱作用和垫层作用同时存在
,

从而提高地基的承载力
,

抗滑郎乡
,

减少

沉降和差异沉降
。

二

加固效果及评述

复合地基的承载力

在复合地基上分别进行碎石桩和桩间土的小型载荷试验
,

确定坝基的承载力
。

取载荷板

直径与碎石桩直径相等
,

而桩径则按实际填料计算
,

相应面积为 >
2

;耐
2

碎石桩与桩间土 的

静荷载试验得到的荷载 8 Ο 9与沉降 8 Α 9 之间的关系曲线分别如图 �
、

Φ 所示
2

按经验
,

角

相对沉 降控制法
,

即在几−曲线上
,

取相应于− 二 >
2

0 1ΑΠ 8 Π为荷载板直径
,

故− 二 >
2

> � ; 又助。

二 �� Ι Ι 9 的荷载
,

作为碎石桩与间土的容许承载力
,

各台荷载试验得到的结果 如 Φ 表中所

示
。

红一一己乳一一‘犯一玛曰
, , 9

叹
 。

字  −入 、Φ Φ 勺Κ

川扣�尸

泊� !∀乃刃
叮‘咖食叼

图 # 碎石桩静荷载试验尸一 曲线 图 ∃ 桩间土静荷载试验%& 了曲线

表 ∃ 复合地基荷载试验结果

碎石桩

试验编号

碎石桩容许承载力 桩间土试验编号 桩间土容许承载力 复合地基容许零载力

〔∋ 〕
( ) %

∗∋ 〕
) %

+ 盈犷

尺 # , −

( 平均 .

了/00120∃#2#3#1#,∃/

2

0 #

,1

#///∃4#/∃/∃1##∃∃∃2∃ ∃ 4 −

2 3 ∃ 3

2 2 ∃ 3

# 1 3 ,

0 0 − 1

# / # ,
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复合地基容许承载 〔# 〕
, , ,
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按下列公式计算

〔# 〕。 , Θ 〔# 〕 。 Ρ Ι 8 〔# 〕 , 一 〔#〕 , ,

9

式中
,

〔# 〕
。

为桩间土容许承载力
,

〔# 〕 Ο
为碎石桩容许承载力

, 二为置换率 8>
2

ΦΦ 一>
2

Φ;
2

9

从表 Φ 可清楚看出
,

粉煤灰地基经振冲加固后
,

承载力由4 >< 6= 提高到� Δ Κ< Ο 。 ,

其 提 高
1隔度近 Κ 倍之多

。

Φ
2

� 复合地基的抗剪强度

粉煤灰坝基经振冲加固后
,

除 粉煤灰本身的密实度有明显提高外
,

而密实的碎石桩群也

提高了整体坝基的抗剪强度
2

在桩距 �
2

; Ι 区测得粉 煤灰 的 5
。
二 Δ

2

0< 6
≅ , 甲

。
Θ � :

2

Δ>
2

根 据

6 7 ΣΤ Π Τ研究结果
,

按下列公式计算复合地基的抗剪强度指标
,

即

5
, , Θ 8 � 一 臼 9 5

Γ , 甲。 , Θ 。Υ = ς 甲 , Ρ 8 � 一 Ω19 9 Υ = ς 甲
。 ,

必 Θ 少 Ι

=
Α

式 中
≅ 5

。 , 56
≅

为加固后粉煤灰强度指标 Γ 甲 ,

为碎石桩身碎石强度指标
Γ 甲 , , ,

5
。 ,

为复 合 地

基的强度指标
Γ 从为置换率

Γ 。 ,
为作用在碎石桩上某一深度的垂直附加应力 , =Α 为作用在 桩

间土同一深度的垂直附加应力
2

计算结果见表 4 ≅

表 4 加固前后坝基强度比较

名和

印 ‘

8度 9

加固前

容许承载力

〔夕」
< 尸

。

加 固 后

甲
, , 5

。

5
≅ ,

容许承载力 压缩模景

ϑ尸〕
≅ , ,

。 ,

8度 9 8< 6
。

9 8<6
。

9 8 < 6
。

9 8Β6
。

9

主 坝

了
几

坝 � � > Φ 4 � Δ Κ

Φ
2

Φ 挤密效果及排渗条件的改善

粉煤灰坝基振冲加固后
,

经测试表明
,

粉煤灰干容重从Κ
2

3
一

:
2

Α< ∃ Η Ι
“ ,

提高到 3
2

Α0 < ∃ Η Ι
”

相对密度从 。一 >
2

�: 提高到 >
2

Δ Δ ,

即把松软的粉煤灰加固到紧密状 态
2

在桩距 �
2

Δ一 玉
2

ΑΙ 加固

区
,

粉煤灰干容重从 :
2

� < ∃ Η Ι
”

提高到3
2

� < ∃ Η Ι
”,

相对密度提高到 >
2

4 : ,

这进一步说明
,

即

使桩距加大到 �
2

Δ一1
2

Α Ι ,

粉煤灰也能达到中等密实状态
,

这对坝基渗流稳定是非常有利 的
2

同时
,

加固过程中
,

坝基 已经在 自重应力下固结
。

子坝建成后
,

坝基又在附加应力作用

下进一步迅速固结
,

因而坝基下卧层一定深度内的欠固结土层的变形得到有效控制
2

Φ
,

4 坝基稳定安全性评价

坝基的稳定性是加固成败的关键
2

为慎重起见
,

采用我们编制的有效应力法

—
地震反

应程序 8 , ∋, −Ε 9
,

计算下列两种情况的稳定安全性
2

8 � 9 坝基未进行加固的情况
≅

这时从三级子坝到初级坝底面存在一应力水平大于 >
2

:>

的剪力区
,

部份地区达到 �
2

>
,

当粉煤灰堆积到三级子坝容许库容时
,

如发生地震
,

地 震 力

引起的最大超孔隙水压力将达到 4
2

> Ι 水柱
2

同时子坝前有大片液化区
。

见图 ; 8
=
9

2

在 未

加固的粉煤灰坝基上建造子坝
,

向上游滑动的安全系数仅0
,

: ,



第 � 期 振净法在粉煤灰坝基上的应用 � 4 Υ

沙 石

Υ

2

公Ξ Ξ 一Ξ Ξ

一

类拼羲芝策多
乙信

丫“己一一二
。

厂尸
。。 ,

翔哪

‘

旬
砂

明绒川
图 4 震前应力水平

8
=

9 不加固 8 Π 9 加固三级子坝 下灰基

8 � 9三级子坝下粉煤灰地基进行加固的情况
2

这时应力水平大于。
2

:的剪力 区
,

只 限

」
几

初级坝底及原地基土层
2

剪力破坏区域 8应力水平
Θ �

2

>9 相应缩小
,

如发生地震
,

地震力

引起的超孔隙水压力等值线下移 8 图 ; 9
,

液化区域缩小并远离三级子坝
,

对子坝不构成威

‘, ,

粗‘回

心 ’才啊城洲
图 ; 地震孔隙压力

8 = 9未加固 8Π 9加固三级子坝
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Ψ
Ψ Ψ 2 , Ξ Ψ Ψ Ξ

Ψ

一一胁
2

坝体最小安全系数大于 �
2

一

侨
‘

Ζ
卜 艺 汽学花 弃 学

‘

片 报
Ψ 一Ψ Ψ 一一Ψ 一‘‘‘一Ξ ‘Ψ ‘

4>
,

满足规范 �
2

Φ> 一 �
2

4> 要求和建坝抗滑稳定需要
2

·

妇
·

≅
一 ‘

二

‘

Σ吞吞Σ牟

4 振冲加固机理

用碎石桩加固软弱土层的实质是将天然地基转变为复合地基
2 ‘

复合地基中的碎右桩有三

大作用
≅

桩柱作用
,

垫层作用
,

和排水固结作用
2

对打到相对硬层的桩柱
,

桩柱作用亦即应

力集中作用是主要的
2

对打不到相对硬层的部分贯穿柱
,

复合地基如一刚度较大的垫层
,

垫

层就是置换
、

均布应力
,

应力扩散等作用
2

从土力学的角度分析
,

粉煤灰受振时强度大为降低
,

特别是饱和粉煤灰在循环荷载作用

下
,

体积发生变化产生超孔隙水压力
,

颗粒间摩擦力减小
,

外力转由孔隙水传递
2

当超孑〔隙

水压力增至与上伏压力相等时
,

粉煤灰颗粒处于失重状态 , 一般称为液化
2

这时粉煤灰强度

接近于零
2

这是因为在Α
‘ Θ 8 尸曰口 9Υ

= ς 甲式中 Γ 即当孔隙水压力 ∀等于总应力尸时
,

抗 剪 力

−
。 Θ >

,

振冲法之所以能在自重作用下沉入所需要的深度
,

而且能将原有土体破坏
,

并经 振

动使 份煤灰颗粒重新排列和组合
,

取得加密效果
,

主要利用−
。 Θ > 这个原理和条件进行完 成

的
。

振冲器产生的加速度值沿径向衰减很快
,

振冲挤密后的粉煤灰密实度沿径向也有很大差

异
,

离振冲器近密实度高
,

离振冲器远密实度提高小
2

地面漏斗状沉陷反映了振冲 挤 密 效

果
,

沉陷量大处密实度亦大

二
≅

2

桩柱与地基土共同受力称为复合地基
2

复合地基的沉降量比天然地基小得多
, 其原因是

地基受力后应力集中到碎石桩柱上
,

粉煤灰地基相对减少了荷载强度
,

因此沉降量减小
2

碎

石桩柱虽然荷载强度较大
,

但压缩模量亦大
,

所 以沉降较小
2

另外
,

碎石桩柱改变了压缩变

形情 况
2

试验证明
,

粉煤灰 的固结过程
,

由于复合地基中存在着众多碎石桩柱而构成排水通道

将显著加快
,

早期沉降显著
,

甚至在加固过程中沉降已大部分完成一曾经育人论证过振冲加
固可提高软土的先期固结应力而异致后期沉降的减少

2

坝基完成加固已三年多
,

平均沉降量

仅�> Ι Ι
2 一 ’

在周期性动荷情沉下
,

粉煤灰的天然结构受到破坏
,

而由此产孕塑性变形
,

即所谓重塑

效应
2

其表现为施工结束时
,

粉煤灰强度的明显降低
,

�> 一Φ> 天后强度逐渐恢复
,

通常情况

下都可超过原有粉煤灰土强度
2

尽管强度增值幅度并不十分明显
,

但对增大碎石桩侧向约束

是有利的
2

; 经束语

应用振冲法加固粉煤坝基是国内首创
2

松林山主坝兰级子坝是国内享有盛 誉的振 冲加固

粉煤灰坝的工程实例
2

通过该工程的设计和施工
,

取得了较多的技衍参数及实践经验
,

为今

后各她发电厂建造各级子须的提供了一项创新的途径
一

振冲加固的理想深度
,

不仅在粉煤灰坝基
,

就是在软土
,

砂土中也是振冲法加固地基的

一项重要课题
。

目前
,

由于对振冲碎石桩受力机理尚缺乏更深刻认识
,

加固的理想深度国内

尚未定论
2

日本规范规定
≅
最大深度为 : 扭

, ≅

应当指出
Υ

,
’

对于要求抗御地震液化的工 程
,

应
一

当根据具体条件考惫是苦需要对全部液化层进行加固
2



第 � 期 护冲法在粉煤灰坝基上的应用

根据理论要求
,

人为地改变检柱截面是可取的
2

例如可将桩柱上部做租些
,

以利于桩柱

承载力的提高
2

这在施工工艺上是句行的
2

从大量试验得知
,

单桩载荷试验时
,

碎石 注阴应力状态与复合地基中碎石桩的应力状态

不 同
,

碎石桩单桩承载力低于复合地基中碎石桩承载力
2

因此
,

国内有些专家建议
,

设计时

可降低安全系数
2

制桩工艺是加固质量的重要环节
。

要根据 具体土层
、

掌握密实电流
、

工作水压
、

留振时

∗Σ1
‘

以及填料量的多寡
,

确保加固质量
。
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