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""摘"要!"沉管灌注桩及振冲碎石桩施工时具有震动及挤土效应!当邻近污水主干管距离打桩

点较近时!有必要对邻近污水主干管采取保护措施% 根据工程实际状况!提出注浆法&隔震沟法&应

力释放孔法等三种消除或减弱震动及挤土效应的方案!通过方案对比选择较佳设计方案!并在施工

现场进行震动及挤土效应监测!对监测数据进行分析% 根据实测及分析结果!提出消除震动及挤土

效应的方法!可为其他类似工程实施提供借鉴%
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""沉管灌注桩及预制桩等沉桩时具有挤土效应及

震动效应&!##'

( 当沉桩距离已有建筑物或构筑物较

近时#应考虑沉桩的挤土效应及震动效应对周边环

境的影响#应分析不同距离)不同深度的沉桩施工对

已建工程的影响(

目前#国内对沉桩的震动效应研究较少#对挤土

效应分析一般基于理想弹塑性假定的 W97GM扩孔理

论&$#-'

#刘裕华等&0'应用圆柱孔扩张理论对预制空

*&$!*
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心管桩的挤土效应进行了弹塑性分析#结果表明各

层土的塑性影响的平均塑性半径一般为桩身半径加

! \# R#此范围之外为弹性区#挤土桩的水平向挤土

影响范围随桩径增加而增大#且主要影响范围在 #&

\#0 倍桩直径内(

现有的研究大多没有考虑群桩效应的影响#实

际桩基工程大多为群桩基础#需要考虑群桩效应影

响( 在不同工程地质条件下#不同施工桩长#不同沉

桩方式都具有不同的挤土效应及震动效应( 因此#

实际工程需综合现场条件#以理论计算为指导#结合

施工现场实际#采取措施消除挤土效应)震动效应对

已建工程的影响#并结合实际工程监测#实现信息化

施工#确保挤土效应及震动效应对已建工程的影响

在可接受范围之内(

!"

工程概况

杭州七格污水处理厂四期工程采用地下式钢筋

混凝土结构#设计规模为 $& ]!&

-

R

$

Ô#主体箱体结

构平面占地尺寸约为 !*& R]$$& R#主体结构设计

高度为 !-%0 R#顶部设计覆土深度为 !%0 R#设计覆

土顶部高程为 !$%! \!$%. R!!*'0 国家高程基

准"#基底埋置深度为 !!%0 R(

!#!"场地环境

本工程平面位置见图 !#其中厂区边界下侧为

已建并运行的七格污水处理厂前期!一期)二期及

三期"工程#四期工程与前期工程之间的分隔带内

埋设了前期工程的污水进水主干管#负责将杭州市

约 0&_的污水输送至七格污水处理厂各前期工程#

主干管包括 3̀# #&& 的 a++a管!一期工程进水主

干管埋深为 .%/ R") 3̀! '&& 钢筋混凝土管!二期

工程进水主干管埋深为 .%0 R") 3̀! -&& 钢管!三

期工程进水主干管埋深为 !%- R"(
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图 !"桩基施工区域及主干管平面位置
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!#$"场地工程地质)水文条件

该污水厂具有代表性的地质剖面图见图 ##场

地抗浮设防水位为 .%0& R!!*'0 国家高程"( 根据

+中国地震动参数区划图,!CI!'$&.-#&!0"#本工

程设计基本地震加速度值为 &%!&1# 根据该标准中

表 !̀.地震动峰值加速度分区与地震基本烈度对照

表/#本工程场地抗震设防烈度为 / 度( 在 / 度条件

下#其中
!

!

层砂质粉土及
!

$

层砂质粉土会产生中

等液化(
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图 $"典型工程地质剖面图
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!#%"桩基工程设计方案

该工程液化土层较薄#且在标高,#0%& R以下

存在软弱下卧层#经济分析表明不宜采用长螺旋钻

孔压灌桩等具有抗拔能力并具有抗液化能力的桩基

作为抗地基液化桩型#因而采用振冲碎石桩消除地

基液化&!##'

(

该工程设计对沉管灌注桩)长螺旋钻孔压灌桩)

旋挖成孔灌注桩&!'进行优劣对比( 结合前期工程

施工状况)杭州地区常用桩型及该地区的实际工程

经验#设计选取沉管灌注桩作为该工程抗拔桩(

该桩基工程共布置直径为 B-#. RR的沉管灌

注桩约 !$ &&& 根#平均有效单根桩长为 !- R#布置

直径为B'&& RR的振冲碎石桩共 !0 &&& 根#平均有

效单根桩长为 -%0 R#布桩间距根据现场设计试桩

结果确定为 #%# \#%0 R(

$"

防挤土&防震动方案及比较

该工程桩基设计方案为.沉管灌注桩 b振冲碎

石桩/#其中沉管灌注桩主要用来解决工程抗浮问

题#振冲碎石桩用来解决地基液化问题(

该工程桩基与现状 $ 根主干管最近直线距离约

#& R( 杭州市大部分污水通过该污水干管进入七格

污水处理厂#主干管重要性等级类同于城市供水#主

干管如果受到施工影响而发生输水故障#将影响整

*!$!*
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个杭州市的污水处理( 因此#有必要分析桩基施工

对该干管的影响#采取合适)经济的保护措施#将桩

基施工对污水干管的影响大幅降低(

$#!"主要影响因素分析

$#!#!"振冲碎石桩的影响

该工程振冲碎石桩施工采用振动水冲法( 振动

水冲法成孔时#由于水的阻尼作用#以及震动时砂性

土变成松散状态#对震动的阻尼较大#产生的震动较

小( 由于采用碎石挤密周边液化土层#且碎石置换

率较大#因此振冲碎石桩的挤密作用较大(

$#!#$"沉管灌注桩的影响

该工程沉管灌注桩施工采用静压振动沉管法#

桩基静压力较大#震动频率较高#钢管强行将成孔位

置的土体挤开#需要较大的冲击能量#因此#相对于

振冲碎石桩施工#沉管灌注桩施工产生的震动较大(

沉管灌注桩施工是在振冲碎石桩施工完毕后进

行#且碎石桩已经挤密了周边土层#因此沉管灌注桩

施工时#具有挤土叠加效应#此时的挤土效应最大(

根据查阅有关资料#一般桩基施工时#震动及挤

土效应主要影响半径为 -& R#.沉管灌注桩 b振冲

碎石桩/与主干管最近距离为 #& R#因此有必要对

震动和挤土两种影响采取相应措施(

$#$"震动和挤土影响对应措施

针对以上两种类型桩基震动和挤土对主干管的

影响#解决措施可分为两类方法#其一为.堵/法#其

二为.疏/法( .堵/法是通过加强主干管周边土体

刚度#将主干管周边土体形成.坚固/的一个整体#

抵抗桩基施工时传来的震动和挤压( .疏/法是在

桩基施工时震动和挤压传输路径上#采取措施将传

输路径改变或截断#将震动和挤压不能传递到主干

管上或尽量少地传递到主干管上(

$#$#!"注浆法

.堵/法采用注浆法#沿主干管靠近打桩区域一

侧一定范围内土体进行注浆加固#具体见图 $(
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图 %"注浆范围与主干管剖面关系
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""根据 +建筑地基处理技术规范, ![C[/*-

#&&#"以及+既有建筑地基基础加固技术规范,![C[

!#$-#&&&"并结合现场实际情况#本次注浆加固深

度取 /%& R#注浆孔间距为 &%/0 R#注浆扩散半径暂

定为 &%. R#注浆施工前应进行现场注浆试验#以确

定最优的扩散半径(

该工程采用 a%A$#%0 水泥作为溶液的悬浮材

料#水泥浆的水灰比取 &%. \&%*#采用初始注浆压

力为 &%! \&%# ca>#稳定压力为 &%$ \&%0 ca>( 当

注浆量不能满足浆液扩散半径要求时#调整注浆压

力至 !%& ca>#注浆的流量可取 / \!& <̂RG:( 单位

孔深注浆水泥用量为 '& L;̂R(

注浆检验应在注浆结束 #' O 后进行#可选用标

准贯入)轻型动力触探或静力触探对加固地层进行

检测( 注浆检验点可为注浆孔数的 #_ \0_( 当

检验点合格率
!

'&_#或虽大于 '&_但检验点的平

均值达不到强度或防渗设计要求时#应对不合格的

注浆区实施重复注浆(

$#$#$"防挤土隔震沟法

防挤土隔震沟法是一种.疏/法#通过隔震沟的

较大变形能力#大幅降低传递到主干管上的震动和

挤土效应( 防挤土隔震沟!见图 -"采用拉森
"

型钢

板桩支护开挖#其施工步骤为先打入钢板桩#然后开

挖防挤土隔震沟#随挖随施工钢板桩顶部支撑( 防

挤土隔震沟布置在图 $ 中注浆加固区域#沟深拟定

为 .%0 R#沟底深度低于所需保护的主干管埋置深

度#以防打桩引起的浅层震动直接传播到主干管上(

该工程中的隔震沟内不填塞任何填料#更好地起到

*#$!*
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防挤土及隔震效果#但需要在沟的顶部安装安全防

护装置#施工交通组织上需要进行一些特殊处理(
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图 &"防挤土隔震沟剖面
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$#$#%"应力释放孔法

应力释放孔也是一种.疏/法#设置应力释放孔

的目的就是要释放沉桩过程产生的挤土应力和消散

超静孔隙水压力( 通过双排布置应力释放孔#当震

动和挤土效应传播到应力释放孔位置时#应力释放

孔的较大变形能力将部分消除震动和挤土效应#并

阻断震动和挤土效应的传播( 本工程应力释放孔布

置见图 0#双排布置应力释放孔#孔径为 .&& RR#孔

深为 !' R#两排孔间距为 !%0 R#相间排列(
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图 '"震动)沉降)位移测试点布置
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为检验应力释放孔对震动和挤土效应的减弱

效果#设计要求在沉桩期间对应力释放孔前后设置

监测点#对沉桩不同距离处的沉降)位移#以及震动

产生的最大土层加速度进行监测( 该方案中#在应

力释放孔邻近保护的主干管一侧设置防挤沟#防挤

沟宽度为 # R#深度为 # R#以阻断沉桩过程表面土

体应力传播#减小沉桩过程产生的应力直接对埋深

较浅的 3̀! -&& 主干管的水平冲击(

$#%"方案对比

注浆法是依赖自身刚度抵抗桩基施工时传来的

震动和挤压#但本工程桩基数量巨大#且碎石桩和沉

管灌注桩具有双重挤土效应#因此#依赖自身刚度进

行抵抗挤土效应#需要加固后的土体刚度很大#且加

固后需要达到的刚度数值难以量化( 另外#注浆法

施工临时破坏了主干管周边土体#存在一定安全隐

患( 注浆法加固后形成的加固体是一个脆性破坏体

系#一旦遇到较大挤土效应时#容易发生事先难以监

测的脆性破坏#具有突然性(

隔震沟作用大小依赖其本身的变形能力#变形

能力要求隔震沟内的填充骨料在填充后保持松散状

态#因此#隔震沟拟采用非级配的大直径碎石作为填

充材料#以确保变形能力#达到减震作用#基本消除

挤土效应( 由于隔震沟开挖深度一般不超过 * R#

因此#隔震沟只能消除基础埋置较浅的挤土)震动效

应#对埋深较大的污水干管进行隔震时不宜采用(

应力释放孔可以采用钻孔或挖孔法成孔#成孔

深度可达 #& R以上#因此#应力释放孔能消除较深

土层处的的挤土)震动效应( 该工程中应力释放孔

法采用双排布置#在挤土及震动传播路径上还有部

分连续的土层#因此只能起到消除大部分挤土和震

动效应的作用(

经济测算表明#注浆法费用最高#隔震沟法费用

略小于应力释放孔法( 最终确定采用应力释放孔法

减弱桩基施工期间的震动及挤土效应#保护污水主

干管(

%"

挤土&震动数值监测分析

本工程中的污水主干管保护措施不能彻底消除

震动和挤土效应影响#在采取对应的保护措施后#仍

然需要对主干管附近的土层进行位移)沉降等监测#

一旦发生监测数据异常情况#应及时采取进一步的

减震减挤土措施(

%#!"挤土效应数值监测分析

本工程沉桩期间#由监测单位跟踪监测污水主

干管附近土层的变形及进行裂缝观测#土层垂直变

形监测结果见表 !( 可以看出#桩基施工期间土层

最大垂直变形量为 !#%.0 RR#单个监测点最大平均

*$$!*
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垂直变形量为 !&%.* RR#小于监测方案设定的报警

值! d#& RR"( 施工期间未发现明显土层裂缝#说

明采用应力释放孔方法得当#污水主干管处土层受

挤土效应影响而产生的变形在安全范围内(

表 !"土层垂直变形量

(>K%!"2MM5R5H>J9O P9QJGM>HO9S@QR>JG@: @SJ897@GHR>77

RR

次数
测点

! 号 # 号 $ 号 - 号 0 号

! b!!%*! b*%.! b.%.! b#%0$ b!%'0

# b!&%*0 b!&%-$ b0%-$ b$%-! b!%0#

$ b'%.$ b'%0! b0%0! b#%/# b&%'0

- b!#%.0 b*%'* b0%'* b#%0* b!%.0

0 b*%$# b'%00 b.%00 b$%!# b!%-$

均值 b!&%.* b*%-& b.%&& b#%'/ b!%-.

"注%"向上变形为. b/(

%#$"震动效应数值监测分析

本工程沉桩期间#由监测单位跟踪监测污水主

干管附近震动效应#监测结果见表 #(

表 $"()*+数据系统和处理系统测试结果

(>K%#"(97JQ975HJ7@KJ>G:9O K?J89̀ 2ZaO>J>>:O NQ@M977G:;

7?7J9R R*7

,#

测点编号 ! 号 # 号 $ 号 - 号 0 号

均值 $%#* &%$/ &%#* &%#0 &%!0

""由表 # 可以看出#打桩时所引起的质点振动加

速度随着与震源距离的增大而急剧衰减#震动效应

途经应力释放孔时产生急剧衰减(

对照中国地震烈度与对应地震峰值加速度数值

可知#在本工程沉管灌注桩施工时#距离沉桩位置

!0 R范围内#产生的地震峰值加速度可达到地震烈

度为 / \' 度时的同等峰值加速度( 因此#有必要对

污水干管采取相应保护措施( 应力释放孔消除震动

效果显著#经由应力释放孔后#最大地震峰值加速度

小于地震烈度为 0 度时的同等峰值加速度( 结合该

地区抗震设防等级#采取应力释放孔后不会因震动

效应对污水主干管产生震动破坏作用(

&"

结论

#

"具有挤土)震动效应的桩基施工时#在该工

程地质条件下#当沉桩深度为 /

&

时#在 /

&

\#/

&

半径

范围内的挤土效应及震动效应影响较大#有必要采

取防挤土)防震动措施对已有建构筑物进行保护(

!

"采用注浆法是依赖自身刚度抵抗桩基施工

时传来的震动和挤压#当工程桩基数量巨大#且采用

碎石桩和沉管灌注桩具有双重挤土效应时#土体加

固后要达到的刚度数值难以量化#因而注浆法不宜

在该工程及类似工程中采用(

$

"隔震沟较注浆法更适合于主干管保护#能

消除基础埋置较浅的挤土作用)震动作用( 但管道

埋深较大时#不宜采用(

%

"应力释放孔法可以作用到较大土层深度#

管道埋深较大时也能发挥作用#且应力孔可重复使

用#施工方法成熟可靠#可在类似工程中普遍使用(

&

"隔震沟)应力释放孔不能彻底消除震动和

挤土效应影响#采用隔震沟)应力释放孔保护措施

后#仍需要对主干管附近土体进行位移)沉降等监

测#做到信息化施工(
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