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灰土挤密法在大型给水厂地基处理中的应用

李!彤!!尚!琳!!宋晓阳

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 "##"$%#

!!摘!要!!建于自重湿陷性场地的大型给水厂需全部消除地基湿陷性!选择适宜的处理方法是

决定处理效果的关键$ 灰土挤密法作为一种常用的处理方法!其成孔方式的选择直接影响灰土挤

密桩的实施效果和消除湿陷性的处理效果!同时设计中应将理论公式与实际土质参数%地方经验紧

密结合$ 以某大型给水厂地基处理为例!介绍了灰土挤密桩的设计及灰土挤密法的施工要点$ 该

工程已投入运行!结构安全可靠!效果良好$
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!!大型给水厂工程中的沉淀池&滤池占地面积大#

外部常设置大跨度厂房#同时此类水厂都是当地的

生命线工程#在自重湿陷性场地建设上述给水处理

设施#必须严格按照规范要求对地基的湿陷性进行

处理#防止因水池的意外渗漏危害滤池本身及外部

厂房的结构安全#影响正常的生产运行'
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工程概况

本工程为呼延水厂一期的深度处理工程#其生

物活性滤站规模与一期工程!+# Q%#

+

J

"

RI"相同#

滤站包括两组钢筋混凝土结构生物活性炭滤池#太

原市冬季严寒#为保证滤池冬季正常运行#滤池外部

建有网架屋面结构大跨度厂房#滤站平面尺寸为

%##MS JQ+-M+ J#厂房高为 %SM%## J' 根据(湿陷

性黄土地区建筑规范) !8TS##-S*-##+"#该水厂

属于大型水厂#生物活性炭滤站为甲类建筑'

#"

地质条件

场地 -# J深度范围内地基土分述如下'

第
!

层为素填土!U

-JB

+

"#黄褐色#主要由粉质粘

+,"%+
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土&粉土&碎石土构成#混有白灰块#含云母&煤屑&砖

屑&植物根系等' 堆填时间超过 %# 年' 层厚为 "M"

\,M. J' 第
"

层为湿陷性黄土与碎石!U

%<B]CB

+

"#可

分为两个亚层$第
"

=% 层为湿陷性黄土!U

%<B]CB

+

"#褐

黄色#以粉土&粉质粘土为主#局部夹有碎石&砾砂#

稍湿#可塑状态#具中等\高压缩性#湿陷程度中等'

层厚为 %M%# \%"M# J#平均为 $M,% J' 第
"

=- 层为

碎石!U

%<B]CB

+

"#杂色#母岩成分以灰岩为主#充填物

为粉质粘土&砂土#局部夹有漂石#中密#颗粒级配良

好' 第
#

层为碎石与粉质粘土!U

%<B]CB

+

"#可分为两

个亚层$第
#

=% 层为碎石!U

%<B]CB

+

"#杂色#母岩成分

以灰岩为主#充填物为粉质粘土&粉土&砂土#局部夹

有漂石#中密#颗粒级配良好' 第
#

=- 层为粉质粘

土!U

%<B]CB

+

"#褐黄色#含云母&氧化物&菌丝及少量钙

质结核#混有碎石%可塑状态#具中等压缩性'

本工程活性炭滤站场地为自重湿陷性场地#地

基湿陷等级为
$

级'

$"

处理方案的选择

湿陷性黄土地基常用的处理方法有换填垫层

法&强夯法&挤密法及预浸水法' 其中换填垫层法&

强夯法&挤密法是工程中使用最多的三种方法'

呼延水厂为大型水厂#关系供水安全#是城市生

命线工程' 滤池为大型储水池#周边管线密集#地基

受水浸湿可能性大#厂房为大跨度结构#需全部消除

地基湿陷性' 场地为自重湿陷性场地#地基充分浸

水时#基底下的全部湿陷性黄土层均会产生湿陷#处

理基底面以下部分湿陷性黄土层只能减小地基的湿

陷量#若消除全部湿陷量#必须处理基底下的全部湿

陷性土层'

由勘察报告可知#本次需处理的湿陷性土层厚

度达 %+ J#换填垫层法受施工方法限制#仅适宜处

理基底下 " J以内的湿陷性土层' 湿陷性黄土的干

密度小#含水量较低#属于欠压密的非饱和土#其可

夯实和可挤密的效果好#强夯法和挤密法通过夯击&

挤密作用改善土的物理力学性质#使处理土层的干

密度增大&渗透性减小&压缩性降低&承载力提高&湿

陷性消除#适于处理湿陷性黄土' 本工程为深度处

理扩建工程#场地北侧距已建成的滤站不足 "# J&

南侧距一期清水池 -# J#此范围内还分布有厂区道

路和大量管道#强夯法施工产生的巨大震动会严重

影响邻近建筑&管线的安全#应优先考虑挤密法'

挤密法主要有普通灰土挤密桩法&孔内深层强

夯法' 灰土挤密桩法的成孔方式根据土质及环境可

选择振动沉管&锤击沉管&冲击成孔&钻孔和洛阳铲

掏孔' 孔内深层强夯法的成孔方式根据土层不同可

以采用钻孔&冲孔&挖孔和掏孔' 不同于一般湿陷性

黄土#本场地湿陷性黄土层的中下部存在 %MS \" J

厚的碎石夹层#对灰土挤密桩的成孔产生不利影响'

普通的振动沉管&钻孔&洛阳铲掏孔均无法穿越较厚

的碎石层#旋挖机成孔能够穿越本工程碎石夹层#其

成孔最小直径为 ,## JJ#由于是非挤土成孔且孔径

较大#需采用夯击能量较高的孔内深层强夯法才能

达到理想的挤密效果'

旋挖成孔方式及孔内深层强夯法的成孔费用&

孔内填充料用量和夯实施工成本均高于普通灰土挤

密桩' 除旋挖成孔外#锤击成孔冲击能量大#可以穿

越厚度不大的较松散的碎石层#同时具有施工速度

快&综合成本低的优点' 通过分析第
"

=- 层碎石的

物理参数#决定在施工前先对柴油锤锤击沉管成孔

进行成孔试验' 成孔试验取得较为理想的效果#仅

个别位置在拔管时存在底部塌孔现象#通过二次复

打亦可以顺利成孔#满足设计要求'

综合考虑土层性质&周边环境&处理要求和工程

成本#最终采用锤击成孔灰土挤密桩法#以完全消除

地基湿陷性'

%"

灰土挤密桩的设计

设计中先根据(建筑地基处理技术规范) ! 8̂̂

.(*-#%-"的公式进行估算#并在正式施工前分别

对不同桩间距进行试桩#以达到最优的技术经济效

果' 桩孔直径为 +## JJ#桩孔采用等边三角形布

置#桩间距按如下公式确定$

!3_#M(S4

!

A

"

IJ<O

!

A

"

IJ<O

*

"槡 I

!%"

!

!

A

_

"

IB

R

"

IJ<O

!-"

式中!3***桩孔中心距#J

!4***成孔直径#J

!

"

IJ<O

***桩间土的最大干密度#FRJ

"

!

"

I

***地基处理前土的平均干密度#FRJ

"

!

"

IB

***成孔挤密深度内#桩间土的平均干密

度#FRJ

"

!

!

A

***桩间土经成孔挤密后的平均挤密系数

式!%"&!-"反映了灰土挤密桩的作用机理#即

+."%+
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通过成孔并在孔内填充填料压!夯"实#使孔径扩大

挤密桩间土体#干密度增大#压缩性降低#最终达到

消除湿陷性的目的' (湿陷性黄土地区建筑规范)

中的计算公式还包括预钻孔!或其他方式成孔"的

直径 4及填孔挤密!或夯扩"后的直径 2#更直观地

体现了扩孔挤密的作用' 在实际工程中#填孔挤密

后的直径2与桩间土的密实程度&夯填压实的能量

和桩间距等有很大关系#设计及施工并不能精确控

制&检测#而(建筑地基处理技术规范)中根据桩间

土的平均挤密系数确定桩间距更加可行'

本工程场地内湿陷性黄土的最大干密度为%M..

\%M.$ FRJ

"

#处理前的平均干密度为 %M". \%MS. FR

J

"

#要求桩间土平均挤密系数达到 #M("#代入上述

公式#桩间距 3计算值约为 %M# \%M% J' 桩身填料

采用 - $̀ 灰土#桩体的平均压实系数不小于 #M(.'

设计复合地基承载力特征值为 %$# Na<' 处理

后的灰土挤密桩复合地基的承载力特征值不宜大于

处理前天然地基承载力特征值的 -M# 倍#且不宜大

于 -S# Na<#因为承载力过高对消除湿陷不利'

考虑到灰土桩土层参数及施工的不确定性#在

正式施工前#分别按照桩间距 #M$&%M#&%M- J进行

试桩#以确定处理效果及最优桩间距' 试桩检测报

告显示#桩间距为 %M# J时即满足设计要求#进一步

验证了初步计算公式'

要求灰土桩穿越湿陷性黄土层#桩端为碎石层&

粉质粘土层#有效桩长为 %" \%+MS J' 活性炭滤站

基础包括水池的底板和厂房框架柱条形基础#两类

基础距离近#对基底采取整片处理#处理范围宽出基

础边缘 #MS 倍处理土层深度#受邻近建构筑物影响#

实际宽出距离为 , J'

桩顶设置 S## JJ厚的 - $̀ 灰土褥垫层#保证

应力扩散&调整桩土应力比&减小桩身应力集中' 褥

垫层的压实系数不小于 #M(S'

&"

施工要点

桩身灰土填料消石灰与土的体积比为 - $̀#土

料选用开槽挖出的黄土及外购的粉质粘土#其有机

质含量不得超过 Sb#灰土应过筛并拌和均匀#选用

新鲜的消石灰#有效 )<:][3:含量不低于 ,#b#

或采用
%

级以上的新鲜块灰并在使用前充分消解及

过筛' 夯填土和石灰应提前送实验室做原材试验及

击实试验#求得最大干密度和最优含水量#石灰和土

料要按体积比进行均匀拌和' 达到设计要求后#并

使含水量控制在最优含水量的 c-b#实地可用,手

握成团&落地开花-的标准来鉴定含水量#备好的石

灰存放应满足防雨和防雪要求#并用塑料布遮盖'

成孔施工采用柴油锤打桩机#锤重为 "M- F%孔

内夯实挤密采用梭型锤#锤重为 %M$ F' 本工程为成

片处理#桩数多&处理面积大#应合理安排挤密桩施

工顺序' 施工过程中按照由内向外的顺序#并采取

隔桩不隔排跳打的施工方式#施工过程中未出现成

孔困难及严重塌孔等问题'

'"

地基处理效果

灰土挤密桩施工完成后#按照规范要求进行了

消除地基湿陷性&复合地基承载力检测' 检测结果

表明#地基湿陷性已完全被消除#复合地基承载力特

征值满足设计要求'

("

结语

呼延水厂一期深度处理工程已投入使用#结构

安全可靠#取得了良好效果' 在湿陷性黄土地区#特

别是自重湿陷性场地#灰土挤密法具有经济快速&处

理效果好&环境影响小的特点#具有广泛的适用性#

根据土质条件合理选择适宜的成孔方式则是这类工

程的重点#直接决定方案可行性和最终处理效果'
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