砂井排水固结法处理软土地基
一、前言

    云南省地处高原,地形多为山岭重丘,沟谷切割深,地质变化复杂.不多的平地多为山谷盆地及山间洼地,这些地区是地表水常年汇积的地方,因排水差、冲积物多年淤积及耕种等因素影响而形成软土地基.软土地基因内聚力小 、抗剪强度 低、天然含水量高、可压缩性大 等特点而成为公路修建中令人头疼的问题,处理不好,将会严重影响后续的路面基层和面层的施工,产生路面沉陷、裂缝等病害,严重影响和降低公路的使用性能,造成巨大 的经济损失.
    近年来,高速公路的建设在云南省得到了 长足的发展.因受地形的限制及高速公路本身高标准的技术要求,它将不可避免地通过软土地区.从而使软土处治成为每条高速公路修建中都会遇到的问题,引起了 广大 建设者的高度 重视.
软土处治方法很多,概括地讲,有置换法、强夯法、排水固结法(袋装砂井、塑料排水板)、木桩挤密法、振冲碎石桩、爆扩碎石桩、深层搅拌法等.具体采用哪一种方法,要根据工程实际,结合软土深度 、面积大 小 、当地可用材料、经济适用性等多方面综合比较后,再确定选用方案,以取得最佳使用效果.
本文介绍排水固结法处理地基的原理、设计计算、施工工艺,对砂井抗滑稳定性、一般砂井的施工工艺提出改进措施.
二、排水固结法概述

1、排水固结法的原理

饱和软粘土地基在荷载作用下,孔隙中的水被慢慢地排出,孔隙体积慢慢地减小 ,地基发生固结变形.同时,随着超静水压力逐渐消散,有效应力逐渐提高,地基土的强度 逐渐增长.现以图1为例作一说明.当土样的天然固结压力为
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时,其孔隙比为
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称为压缩曲线.与此同时,抗剪强度 与固结压力成为比例地由A点提高到C点.所以,土体在受压固结时,一方面孔隙比减小 产生压缩,一方面抗剪强度 也得到提高.如从C点卸除压力△
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,则土样发生膨胀,图中CEF为卸荷膨胀曲线,如从F点再加压△
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,土样发生再压缩,沿虚线变化到C,其相应的强度 包络线如图下部所示.从再压缩曲线FGCˊ可清楚地看出,固结压力同样从
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小 得多.如果在建筑场地先加上一个和上部建筑物相同的压力进行预压,使土层固结,然后卸除荷载,再建造建筑物,建筑物所引起的沉降即可大 大 减小 .如果预压的荷载比建筑物荷载大 ,即超载预压,那效果更好.因经过超载预压,当土层的固结压力大 于使用荷载下的固结压力时,原来正常固结粘土层将处于超固结状态,而使土层在使用荷载下的变形大 为减小 .
土层的排水固结效果和它的排水边界条件有关.根据固结理论,粘性土固结所需的时间和排水距离的平方成正比,土层越厚,固结延续的时间越长.为了 加速土层的固结,最有效的方法是增加土层的排水途径,缩短排水距离.砂井、塑料排水板等竖向排水体就是为此目的而设置的,如图2所示,这时土层中的孔隙水主要从水平向通过砂井和部分从竖向排出.砂井缩短了 排水距离,因而大 大 加速了 地基的固结速率,这一点无论从理论上还是工程实践上都得到了 证实.
在荷载作用下,土层的固结过程就是孔隙水压力消散和有效应力增加的过程.如地基内某点的总应力为
[image: image14.wmf]d

,有效应力为
[image: image15.wmf]d

¢

,孔隙水压力为
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用填土等外加荷载对地基进行预压,是通过增加总应力
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并使孔隙水压力
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消散来增加有效应力的方法.

[image: image22.wmf]图2  排水法的原理�

（

）竖向排水情况；（b）砂井地基排水情况�


2、 排水固结法的应用

自从我国在50年代起使用普通砂井法处理地基,排水固结法在我国得到了 飞速发展.在70年代发展成袋装砂井法,1980年开始应用真空预压法,1981年应用塑料排水带法处理软土地基.由于砂井排水法对软土地基的处理具有质量可靠、施工方便、工效高、工程造价低等优点,从而在我国东南沿海和内陆地区广泛应用.
3、 排水固结法的适用条件

排水固结法适用于处理厚度 较大 的饱和软土和冲填土地基,该法是对天然地基或先在地基中设置砂井等竖向排水体,然后利用建筑物本身重量分级逐渐加载,或是在建筑物建造以前,在场地先行加载预压,使土体中的孔隙水排出,逐渐固结,地基发生沉降,同时强度 逐步提高的方法.所以排水固结法需要有较长的预压时间和荷载条件及土石方搬运机械.
三、设计所需的土工资料

在进行排水固结法设计前,应进行详细的勘探和土工试验,以取得必要的设计资料,以下项目的资料应特别加以重视.
1、 土层条件.通过适量的钻孔绘制出土层剖面图,采取足够数量的试样以确定土的种类和厚度 、土的成层厚度 ,透水层的位置,地下水位的深度 .
2、 固结试验.固结压力与孔隙比的关系、固结系数.
3、 软粘土层的抗剪强度 及沿深度 的变化.
4、 砂井及砂垫层所用砂料的粒度 分布、含泥量.
对软粘土,常规的土工试验项目如表1:
表1  软粘土的常规土工试验项目

	土 的 性 质
	试 验 内 容
	试 验 方 法

	土的物理性质
	稠 度 
	液限(
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L)
塑限(
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p)
塑性指数(Ip)
	液限试验

塑限试验

	
	含水量
	含水量(
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)
饱和度 (Sr)
	含水量试验

	
	密度 
	容 重(r)
孔隙比(
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)
	容重试验

	
	渗透性
	渗透系数(k)
	渗透试验

	土的力学性质
	压缩
	固结系数(CV,Ch)
压缩指数(CC)
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	固结试验

	
	强度 
	粘聚力 (C)

内磨擦角(
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)
不排水抗剪强度 (Cu)

有效抗剪强度 (
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	直剪试验

三轴试验

无侧限抗压强度 试验

十字板剪切试验

三轴试验


四、设计计算

1、 砂井布置

⑴ 砂井直径和间距

砂井的直径和间距主要取决于土的固结特性和施工期限的要求.从原则上讲为达到同样的固结度 ,缩短砂井间距比增加砂井直径效果要好,即“细而密”比“粗而稀”为佳.砂井直径一般为300～400米米;袋装砂井直径70～120米米.工程上常用的井距,一般为砂井直径的6～8倍,袋装砂井一般为15～30倍.设计时,可先假定井距,再计算地基固结度 ,若不能满足要求,则可缩小 井距或延长施工期.
⑵ 砂井深度 
砂井深度 主要根据土层的分布、地基中附加应力大 小 、施工期限和条件及地基稳定性等因素确定.
①当软土层不厚、底部有透水层时,砂井应尽可能穿透软土层.
②当深厚的压缩土层间有砂层或砂透镜体时,砂井应尽可能打至砂层或砂透镜体,而采用真空预压时应尽量避免砂井相连接,以免影响真空效果.
③对于无砂层的深厚地基则可根据其稳定性及建筑物在地基中造成的附加应力与自重应力之比值确定(一般为0.1～0.2).
④若砂层中存在承压水,由于承压力的长期作用,粘土中就存在超孔隙水压力,这对粘性土固结和强度 增长都是不利的,所以宜将砂井打到砂层,利用砂井加速承压水的消散.
⑤按稳定性控制的工程,如路堤、土坝、岸坡、堆料等,砂井深度 应通过稳定分析确定,砂井长度 应大 于最危险滑动面的深度 .
⑥按沉降控制的工程,砂进长度 可从压载后的沉降量满足上部建筑物容许的沉降量来确定.
砂井长度 一般为10～25米.
    ⑶ 砂井排列

砂井在平面上可布置成正三角形或正方形,以正三角形排列较为紧凑和有效.等效圆的直径de与砂进间距l的关系如下:
    等边三角形排列时
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    正方形排列时
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    ⑷ 砂井布置范围

    砂井的布置范围一般比建筑物基础稍大 为好.这是因为在基础以外一定范围内,地基中仍然产生由于建筑物荷载而引起的压应力和剪应力.如能加速基础外地基土的固结,对提高地基的稳定性和减小 侧向变形以及由此引起的沉降均有好处.一般可由基础的轮廓线向外增大 约2～4米.
⑸ 砂料

制作砂井的砂宜用中粗砂,砂的粘径必须能保证砂井具有良好的透水性.砂井的粒度 不要被粘土颗粒堵塞.砂应是洁静的,不应有草根等杂物,其含泥量不能超过3%.
⑹ 砂垫层

    砂垫层应形成一个连续的、有一定厚度 的排水层,以免地基沉降时被切断而使排水通道堵塞.陆上施工时,砂垫层厚度 一般为0.5米左右;水下施工时,一般为1米左右.如砂料缺乏,可采用连通砂井的纵横砂沟代替整片砂垫层.
    砂井布置如图3
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2、制定分层预压计划

    ⑴ 利用地基的天然地基土抗剪强度 计算第一级容许施加的荷载p1.对长条形填土,可根据Fellenius公式估算:
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式中   
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—安全系数,建议采用1.1～1.5
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—天然地基土的不排水抗剪强度 
⑵ 计算第一级荷载下地基强度 增长值,提高以后的地基强度 为
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    式中  
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式中  
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—荷载所引起的地基中某一点的最大 主应力增量,按弹性理论公式计算
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—地基中某点的固结度  

    ⑶ 计算P1作用下达到所确定固结度 所需要的时间,根据假定的固结度 
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联合求解出所需的时间
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⑷ 根据第二步所得到的地基强度 
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.依次可计算出以后各级荷载和停歇时间.确定初步的加荷计划.
3、地基固结度 计算

   根据改进的太沙基法,对多级等速加荷,地基固结度 如下式:
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 式中:
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4、地基强度 增长的预计

地基中某一点在某一时间的抗剪强度 
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式中:
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—地基中某点在加荷之前的天然抗剪强度  
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由于剪切蠕动所引起强度 衰减部分,目前尚难提出合适的计算方法,故该式改为:
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式中η为一个综合性的折减系数,与地基土在附加剪应力作用下可能产生的强度 衰减作用有关,根据国内有些地区实测反算的结果,η值为0.8～0.85.
对正常固结饱和粘土
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式中  k---有效内摩擦角的函数,
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—荷载所引起的地基中某一点的最大 主应力增量

      Ut—地基中某点的固结度 
5、 稳定分析

图4为软粘土地基上路堤断面的稳定分析示意图.
滑动力矩:
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[image: image111.wmf]  图1  排水固结法�

增大地基土密度的原理

式中  
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地基部分抗滑力矩:
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式中   
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坝体部分抗滑力矩:
    
[image: image80.wmf][

]

[

]

å

+

=

C

B

u

i

i

i

u

m

BC

W

l

c

R

M

j

a

h

h

tan

cos

C

       (4—17)

式中
[image: image81.wmf]m

h

—坝体抗滑力矩折减速系数,可采用0.6~0.8
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最终抗滑稳定安全系数计算式为:
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以上抗滑稳定安全系数计算都不考虑砂井的因素,这是因为传统的砂井只考虑排水固结作用,而不考虑其加筋作用.其实由于砂井的存在,地基的抗滑稳定性将会提高,尤其是袋装砂井和塑料排水板,砂袋和排水板的抗拉能力对地基的抗滑起一定的作用.
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砂井的抗滑力矩:
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式中  S—砂袋或排水板产生的拉力

      θ—砂井与滑动圆弧在砂井处切线的夹角

      n—滑动圆弧穿过砂井数

此时抗滑稳定安全系数为:
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所增加安全系数为
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6、沉降计算

若忽略次固结沉降,最终沉降KK为:
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式中  
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—瞬时沉降量
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压缩固结沉降KK为:
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式中 
[image: image93.wmf]i
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—第i层中点之土自重应力所对应的孔隙比
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—第i层中点之土自重应力和附加应力之和相对应的孔隙比
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—压缩土层总数

瞬时沉降S∞为:
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式中 
[image: image98.wmf]p

—均布荷载
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—荷载面积宽度 
 
[image: image100.wmf]d

C

—考虑荷载面积形状和沉降计算点位置的系数
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E

—土的弹性模量和泊松比

最终
[image: image102.wmf]¥

S

的计算

计算Sd时,由于其中的弹性模量和泊松比不易准确判定,影响计算的精确度 .根据国内外建筑物实测沉降资料的分析结果,可将式(4-19)改写为:
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式中米为考虑地基剪切变形及其他影响因素的综合性经验系数,通常取米=1.1～1.4
在荷载作用下地基的沉降随时间的发展可用下式计算
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式中 
[image: image105.wmf]t
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—时间地基的沉降量

 
[image: image106.wmf]t
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—时间地基的平均固结度 
对于一次瞬间加荷或一次等速加荷结束后任何时间的地基沉降量,可将上式改写为:
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对于多级等速加荷的情况
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式中 
[image: image109.wmf]t
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—时间的累计荷载
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五、施工方法

1、施工准备

施工时,应清除干净砂井顶面的淤泥和杂物,并对场地进行整平,以利砂井排水.
2、 水平排水垫层施工

排水砂垫层目前有四种施工方法

(1)、当地基表层有一定厚的硬壳层,其承载力较好,能承载通常的运输机械时,一般采用机械分堆摊铺法,即先堆成若干砂堆,然后用机械或人工摊平.
(2)、当硬壳层承载力不足时,一般采用顺序推进摊铺法.
(3)、当软土地基表面很软,如新沉积或新吹填不久的超软地基,首先要改善地基表面的持力条件,使其能承载施工人员或轻型运输工具.
(4)尽管对超软地基础表面采取了 加强措施,但持力条件仍然很差,一般对不能承载轻型机械情况下,通常要用人工或轻便机械顺序推进铺设.
不论采用何种施工方法,都应避免对软土表层的过大 扰动,以免造成砂和淤泥混合,影响垫层的排水效果.
3、 竖向排水体施工

袋装砂井是普通砂井的改良和发展,基本上解决了 大 直径砂井中所存在的问题,使砂井的设计和施工更加科学化,是一种比较理想的竖向排水体.
(1)、施工机具

现在国内外均有专用的施工设备,一般为导管式的震动打设机械,各类机械性能如表2
表2  打设机械性能

	打设机械型号
	行进方式
	打设动力
	接地压力KN/米2
	打设深度 
米
	打设效率米/台班

	SSD20型
	宽履带
	震动锤
	10
	20
	1500

	IJB－16
	步  履
	震动锤
	50
	10~15
	1000

	
	门架轨道
	震动锤
	23
	10~15
	1000

	
	履带吊机
	震动锤
	>100
	12
	1000


(2)、施工程序

袋装砂井的施工程序包括立位、整理桩尖、沉入导管、将砂袋放入导管、往管内灌水、拔管等.
(3)、施工中注意的问题

1 定位要准确,砂井垂直度 要好.
2 砂料含泥量要小 ,一般含泥量要求小 于3%.
3 袋中砂宜用风干砂,并应灌制密实.
4 聚丙烯编织袋在施工时应避免太阳光长时间直接照射.
5 砂袋入口处的导管口应装设滚轮,避免砂袋被挂破漏砂.
6 施工中要经常检查桩尖与导管口的密封情况,避免导管内进泥过多,影响加固深度 .
7 确定袋装砂井施工长度 时,应考虑袋内砂体积减小 ,袋装砂井在孔内的弯曲、超深以及伸入水平排水垫层内的长度 等因素,避免砂井全部深入孔内,造成与水平排水垫层不连接.
(4)、预压荷载的施工

利用建筑物本身重量对地基加压是一种经济而有效的方法.此法一般应用于以地基的稳定性为控制条件,能适应较大 变形的建筑物.对路堤、土坝等建筑物,由于填土高、荷载大 ,地基的强度 不能满足快速填筑的要求,工程上都采用严格控制加荷速率、逐层填筑的方法来确保地基的稳定性.
六、砂井施工工艺提出改进措施

⒈加设素土垫层

砂井排水固结法加固厚度 较大 的软土地基具有良好的效果,参照砂井排水固结的实例,在预压结束后,地基固结度 一般达到90%以上,路基沉降量达到1米,有些甚至达到2米,由于沉降量大 ,水平排水垫层比地面低,而且沉降不均匀,路基中心沉降比路基边缘小 ,使水平排水垫层成锅底状,增加排水的困难,为使水平排水垫层排水垫层排水顺利,应在铺设水平排水垫层前,在原地面上填筑素土垫层,并呈双向横坡布置,方便水平排水垫层排水.
⒉用土工聚合物代替砂料

    某些地区严重缺乏砂井排水固结法所需的中粗砂,运输困难,而且价格昂贵,大 量用砂显然是不经济的.参考介绍土工聚合物的文章可发现,许多具有一定厚度 的土工纤维具有良好的三维透水性能.如法国PHONE－POUT ENC的产品BIDI米的渗透系数达0.3厘米/sec,大 于砂井排水的最低渗透系数10-3 厘米/sec,而且不易断裂,用塑料排水板作为竖向排水通道,排水良好的土工聚合物作为水平排水垫层,只要处理好排水板与土工聚合物的连接,构成排水通道,能达到排水固结的效果.采用土工聚合物代替砂料,可以节省大 量工程造价,提高工效.
⒊减小 对土的扰动

许多打设机械的打设动力都为震动锤,对桩周围的土体扰动大 ,成孔直径一般比袋装砂井大 ,袋装砂井施工后还留有一定的空隙,在预压荷载的作用下空隙才完全消失,对土体恢复强度 不利,土的侧向挤出量大 .可使机械成孔的直径和砂袋直径一样大 ,在砂袋底部装入适量的砂料,放入孔底后,边提升套管边灌砂,使砂袋充满整个孔内.利于土体恢复强度 ,减小 土的侧向挤出量.
七、效果检测

排水固结法加固地基施工中经常进行的质量检验和检测项目有孔隙水压力观测、沉降观测、侧向位移观测、地基土的物理力学指标检测等.通过对孔隙水压力观测资料的整理与分析可知土体的固结强度 ,并可用计算出的孔隙水压力系数来控制加荷速率,防止土体失稳.现场观测资料可以及时防止因设计和施工的不完善而引起的意外工程事故.
八、结束语

    用砂井排水法对深软土地基进行处理,不仅切实可行,而且质量可靠、施工方便、工程造价低.但由于砂井的插设深度 和间距与软土地基的固结速度 有关,因此在确定有关参数时,应充分做好理论计算与实地试验的前期工作.竖向排水通道直接影响软基的加固效果,如何提高其过水能力,改善袋装砂井的施工工艺及机械设备等,应进一步探讨与改进.
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