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摘要!随着国家基础设施的大规模建设"近年来我国地基处理技术与应用得到了持续+长足的发展"新技术+新工艺
及新方法不断涌现) 该文系统简要地回顾了我国地基处理技术与理论研究进展"着重介绍了近五年逐渐发展的具
有特色和代表性的地基处理新技术*结合地基处理相关规范的编制情况"探讨了标准化建设历程及地基处理技术
与应用的主要发展方向)
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引GG言

俗话说%基础不牢"地动山摇&"说明了地基基础
及地基处理的重要性) 近年来"地基处理技术与应用
得到了持续+长足的发展*然而随着国家基础设施建
设的逐步推进"不得不越来越多的遇到特殊地基"为
地基处理新技术的发展提供了机会和挑战) 地基处
理逐渐从单一加固技术迅速发展向多方法联合技术
方向发展"从大量的人力+材料和费用投入到实现机
械+经济方法的方向发展"从高能耗+高污染技术向新
型低碳技术+人与自然的和谐发展的方向发展)

中国工程院院士龚晓南先生在其$%#!年主编的

'地基处理技术及发展展望(中根据加固机理+施工工
艺及加固材料不同将地基处理进行了分类"见表#)

HG地基处理研究回顾

自#"&$年"在天津召开'第一届全国土力学及基
础工程学术会议(以来"每四年一届##"2%年+#"2!年
缺$的全国土力学盛会"均会针对地基处理技术进行
了综述) 尤其是近三届综述报告中展示了近十几年
我国地基处理技术的飞速发展历程)

$%%7年北京'第"届全国土力学及基础工程学术
会议("郑刚等着重介绍了深层搅拌法+注浆技术+加
筋土技术以及刚性桩复合地基等处理处理技术) $%%2

年重庆'第#%届全国土力学及基础工程学术会议("

郑刚等分类介绍了房屋建筑地基处理+高速公路地基
处理+高速铁路地基处理和大面积地基处理技术*着
重介绍了刚性桩复合地基技术+浅层地基处理技术以
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表HG我国主要地基处理技术及其分类)H*
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类别 方法 类别 方法
换土垫层法 表层原位压实法
挤淤置换法 强夯法
褥垫法 振冲密实法

置换
砂石桩置换法 振密+ 挤密砂石桩法
强夯置换法 挤密 爆破挤密法
石灰桩法 土桩+灰土桩

Ò M超轻质料填土法 夯实水泥土桩法
堆载预压法#超载+等载或欠载$ 孔内夯扩法

真空预压法 加筋土垫层法
排水 电渗法 加筋土挡墙法
固结 降低地下水法 土钉支护法

真空联合堆载预压法+真空联合
电渗法+真空1堆载1电渗联合法 锚杆支护法

深层搅拌法 加筋 锚定板挡土结构
高压喷射注浆法 树根桩法

水泥加固地下连续墙#4VN$法 柔性桩复合地基法
灌入 渗入性灌浆法 刚性桩复合地基法
固化物 劈裂灌浆法 长短桩+长板1短桩复合地基

挤密灌浆法 加筋碎石桩复合地基法
化学注浆 加载纠倾法
微生物灌浆 掏土纠倾法
基础加宽法 纠倾与

迁移 顶升纠倾法
托换 桩式托换法 综合纠倾法

综合托换法 迁移

及改良真空预压处理技术等) $%##年兰州'第##届
全国土力学及基础工程学术会议("郑刚等-$.着重介
绍了地基复合加固技术+大面积地基加固+土工合成
材料以及特殊土加固技术#盐渍土+冰渍土+冻土$等"

并根据柱体式加固方法中竖向加固体桩体材料+有无
黏结强度+抗拉压强度差异可分为!散体类柔性加固
体+有一定黏结强度的半刚性加固体+无筋刚性加固
体+钢筋混凝土加固体+复合加固体等)

HIHG地基处理概念与发展历程
随着国家%一带一路&计划的提出"对我国的铁

路+公路以及其他基础设施建设也提出了相对更高的
要求) 严苛的工后沉降控制标准"对于地基处理的概
念+技术+固结沉降分析等都提出了新的机遇和挑战*

尤其是随着我国围垦造田的快速发展"浅滩软土+湖
泊+滨海等地基处理加固技术面临严峻挑战)

地基处理技术逐渐从单一技术向多种技术组合

综合使用的形式转变"并由此引申出多种新的技术手
段) 原有地基处理技术"也在面临新应用环境和领域
过程中"得到更新发展)

HIKG排水固结法技术应用与研究进展
排水固结法是解决饱和软黏土地基的固结沉降

和稳定问题的最常用地基处理方法之一*排水固结法
大体可分为堆载预压法+真空预压法+电渗法+降低地
下水法+以及真空联合堆载预压法+真空联合电渗法+

真空1堆载1电渗联合法等)

#+$+#'堆载预压
堆载预压根据预压荷载的大小与永久使用荷载

的相对关系"可以分为欠载预压+等载预压和超载预
压三种情况) 堆载预压法通常有排水体系和加压体
系两部分组成"在排水体系中又可分成普通砂井+袋
装砂井和塑料排水板等)

针对堆载预压加固机理"近年来"相关研究人员
在已有砂井固结解析解的基础上"逐渐发展了考虑扰
动区土体渗透系数沿径向分布#线性+抛物线$+井阻
作用+以及地基附加应力沿深度分布模式#均匀分布+

正三角形+倒三角形以及梯形分布等$的固结解
析解-7.

)

#+$+$'真空预压法
真空预压法最早于$% 世纪0% 年代由lD?**G-G

提出"并在美国费城国际机场跑道扩建工程中得到应
用) $%世纪3%年代"真空预压法逐渐开始被广泛应
用于我国公路+港口+水利等软基加固工程) 近年来"

真空预压法逐渐被扩展应用到如海堤软基加固+水力
吹填地基加固+含承压水软基加固等领域"并取得了
良好的经济效益和社会效益)

真空预压法处理软基沉降理论计算上"需要考虑
如下几点关键因素!

!

如何将真空产生的负压应用于
固结理论中"得到负压状态下的固结解*

"

如何定义
真空在排水固结中的传递作用"大部分假设在砂井
#或排水板$中以线性或非线性的传递*

#

如何定义地
下水位的变化) 针对真空预压固结机理研究"近年来
相关研究人员在传统固结理论的基础上进行拓展深
化研究) 借鉴砂井排水固结理论"Y.K@-@-A.-等提出抽
真空作用下真空度的衰减经验公式"并由此在_-.9L)

的砂井固结理论的基础上分别推导了空间轴对称模
型的固结解和平面应变模型的固结解*4@-. 和b:A-F<:

对Y.K@-@-A.-等的推导过程进行了修正) 针对真空预
压处理效果监测问题"周琦-!.等研究真空预压期间地
下水位和出水量的变化规律"研发的新方法对地下水
位和出水量开展现场监测)

#+$+7'电渗法
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电渗法是通过在插入土中的电极上施加直流电
使得土体加速排水+固结"从而使得土体强度增强的
一种地基处理方法) 电渗法最早于#"世纪#%年代即
被V?=99于试验室内发现"并于$% 世纪7% 年末"由
E-99-;@-.K?首次将其成功应用于德国某铁路边坡工
程中) 电渗法在我国及世界范围内"开展研究时间较
早"但限于电费昂贵+电极材料腐蚀等因素影响"广泛
的工程实际应用相对较少)

针对电渗法处理地基技术加固机理研究方面"近
年来"相关研究人员基于传统一维电渗固结理论"分
别提出考虑电渗作用下电流的变化"电渗固结耦合堆
载效应的二维电渗固结理论"并发展电场+渗流场以
及应力场耦合的计算与分析模型-0.

) 为了解决实际
工程应用中电费昂贵问题"龚晓南院士等针对不同电
极材料+电导率+电极距以及电极布置形式等开展了
系列研究"并分析了%间歇通电&+电极反转以及逐级
加载电压等技术手段提高电渗电能利用效率-&.

) 为
了解决传统金属电极的腐蚀问题"#""& 年"英国学者
首次提出了电动土工合成材料的概念"并将该材料成
功应用于边坡+路堤加固"城市污泥+矿山尾矿脱水处
理"重金属污染土壤修复等工程领域) 近年来"我国
也研制了一种新型的电动土工合成材料#可导电的塑
料排水板$"并在吹填工程中测验了它的性能-2.

)

#+$+!'真空联合堆载预压+真空联合电渗法+真空1堆
载1电渗联合法等

真空预压采用的是负压加固"堆载预压是通过增
大孔隙压力而使土体加固"而电渗法采用的是电场加
速排水固结的原理) 综合各类排水固结法技术特点"

近年来"许多新兴的联合应用技术#如真空联合堆载
预压+真空联合电渗法-3.

+真空1堆载1电渗联合法以及
低能量强夯1电渗联合法-".等$得到了广泛应用"并取
得了丰富的成果!建立了真空预压及真空1堆载联合预
压作用下地基沉降修正系数公式"建立了真空1堆载联
合预压作用下软土蠕变机理及沉降计算方法*相关实
测结果表明"真空1电渗1堆载联合加固法"较传统真空
联合堆载的处置时间可以缩短约$%Q施工工期-#%.

)

HING桩基复合地基
桩基复合地基的核心思想是桩+土协调共同承担

上部荷载*为了协调桩1土荷载分担"桩基复合地基中
往往会设置褥垫层*具有竖向沉降变形小+变形稳定
时间短的突出优点"且施工质量易控) 路堤竣工后不
需要放置较长时间"适应工期短的情况) 适用范围!

主要用于深厚层软弱地基"对地基沉降要求高或存在
侧向应力作用如桥路+隧路过渡段+溶沟溶槽地段等$

地段"以及不均匀沉降大的地段) 目前桩基复合地基

中最常见的三种形式为桩1网复合地基+桩1板复合地
基和桩1筏复合地基三类)

#+7+#'桩1网复合地基
桩1网复合地基是由刚性桩#群$和桩顶以上的加

筋垫层共同组成*最早于在$%世纪2%年代在日本获
得应用)

目前国内外学者分别采用理论分析+数值计算和
试验研究的方法对桩1网复合地基的工作性状进行了
研究) 在试验研究方面"刘汉龙等-##.进行了路堤下
ÈE桩网复合地基的现场试验"分析了不同填土高度
下" ÈE桩复合地基的沉降+桩土差异沉降+桩土应力
比+孔隙水压力+桩土荷载分担及水平位移的变化规
律) 曹新文等以遂渝铁路松软地基为工程背景"原位
测试了铺设与不铺设土工格栅两种情况的粉喷桩复
合地基的剖面沉降+桩顶和桩间土的土压力+土工格
栅拉力) 分析结果表明!铺设土工格栅能有效改善附
加应力的传递"提高桩土应力比"土工格栅的拉力与
沉降成幂函数关系"分析结果对的粉喷桩桩网复合地
基设计有重要参考价值) 蔡德钩等-#$.以武广客运专
线为试验工点"进行桩网支承路基的现场填筑试验"

研究路基应力传递及格栅变形特性) 孔纲强等-#7.结
合现浇8形桩"开展了路堤荷载下现浇8形桩桩1网
复合地基的现场试验"分析了不同填土高度下"路基
的分层沉降+桩1土差异沉降+桩1土应力比+孔隙水压
力+桩1土荷载分担及侧向位移等变化规律) 数值计算
方面"高胜利等运用有限元分析软件6C6j5M建立路
堤荷载下带帽桩1网复合地基模型"分析得出该复合地
基的沉降变形+桩身轴力+桩侧摩阻力和桩土应力比
分布基本规律"为工程实践提供一定的参考和指导作
用) 雷学文等采用6C6j5M有限元软件"通过有限元
数值模拟的方法分析了路堤荷载作用下桩1网复合地
基中土工合成材料刚度+垫层厚度+桩体模量以及桩
间距对复合地基的荷载传递特性+桩一土应力比+路
基的表面沉降及侧向位移的影响) 芮瑞等鉴于现场
试验手段的局限性"在现场对比试验的基础上对桩网
复合地基和桩承式路堤两种处理方式进行了三维流
固耦合模拟和对比分析工作"揭示了不同处理方式桩
顶平面沉降变形的特性"同时对桩体的应力进行了对
比研究) 理论研究方面"高胜利等通过对_OURO工
工极限状态土拱效应分析方法的改进和土工格栅加
筋垫层拉腆效应的分析"推导出路堤下带帽控沉疏桩
桩土应力比计算公式) 饶为国等-#!.以基于水泥为主
要固化剂的深层搅拌桩为例开展研究"根据网单元的
受力平衡条件+路堤荷载特点及工后沉降机理"提出
了桩一网复合地基桩土应力比计算公式) 基于薄板
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变形理论和U:.Z*?@弹性地基模型"提出了桩一网复
合地基桩土加固区的工后沉降量计算公式) 王洪发
等基于土拱理论+薄板变形理论和U:.Z*?@弹性地基
模型"提出了桩一网复合地基工后沉降计算方法和桩
土应力比计算方法"该计算模型考虑了桩一网复合地
基各组成部分之间的相互作用"能够更准确地反映出
桩一网复合地基的工作机理"对于实际工程的应用提
供一定的理论依据) 薛新华等在简要分析桩一网复
合地基沉降构成的基础上"利用b:.K*:.1X?KK?9方法
联合推求加固区附加应力分布"再利用C)=99:.?9h方
法推求下卧层附加应力的分布"并结合小孔扩张理论
求出桩体的刺入变形量"最终对联合求解得到的沉降
值进行修正"得到了与实际情况比较吻合的解"可以
为类似无砟轨道等对沉降要求严格的铁路工程复合
地基沉降计算提供参考) 强小俊等-#0.从工程实际出
发"对_?W*?土拱效应所考虑的影响因素加以朴充"并
根据摩尔一库仑强度准则考虑了路堤填土的黏聚力
对土拱效应的影响"以及分析水平加筋体与碎石垫层
之间的相互作用"建立加筋体与碎石垫层之间相互作
用的力学模型"导出水平加筋体的变形受力计算公
式!通过分析水平加筋垫层对土拱效应的影响"改进
_?W*?工工算法"推导出桩网结构支承路堤的桩体荷
载分担比和桩土应力比公式"并通过具体工程实测数
据的对比分析"验证了改进算法的合理性和可靠性)

徐林荣等对软土路堤桩1网复合地基的承载机理和应
力传递机理"为桩1网复合地基的设计方法提供了新思
路) 同时结合沪宁城际铁路桩网复合地基试验段"对
桩1网复合地基中基底土压力+土工格栅应力应变+桩
和土的沉降及地基侧向位移等进行了长期测试"分析
了桩土应力分担比的变化过程+土工格栅的受力特
点+沉降及侧向位移规律"推导提出适用于桩网结构
的复合地基沉降计算方法)

#+7+$'桩1板复合地基
桩1板复合地基结构是采用混凝土桩+梁+板来处

理低填+挖方且地基软弱的一种结构形式) 可解决软
土地基沉降同时满足基床动力响应要求) %桩1板结
构&在欧洲已有较长历史"在英国+比利时+荷兰等国
家都发现该技术修建的道路) %桩1板结构&在控制沉
降方面具有相当优越性能"我国工程技术人员独立自
主研发出多种结构形式已应用在多条客运专线上)

如京沪高速铁路Nl#7 %% e&%% e3%%采用桩板结构处
理深厚层软土低矮路基) 桩板结构共3联"承台板采
用E7%钢筋混凝土沿线路纵向跨度$2G"承台板沿线
路横向跨度#7G*承台板尺寸!双线R[C[_ $̂2G[

#7G[%+3G!桩采用E7%钢筋混凝土桩径%+3G)

针对桩1板复合地基承载特性"基于数值分析方
法"丁铭绩-#&.分析高速铁路EcX桩桩板复合地基工
后沉降及其影响参数*黄宏伟等在考虑基础板的基础
上"对水泥土桩加固复合地基的附加应力和沉降进行
了分析) 研究表明"基础板对于复合地基的应力和沉
降有着重要的影响"对水泥土加固复合地基的设计和
施工有一定指导作用) 詹永样等结合武广线桩1板结
构路基的设计"初步探讨了桩板结构路基的设计方
法"为桩板结构路基的设计及应用提供参考) 秦瑞谦
等-#2.结合遂渝线无碴轨道综合试验段的钢筋混凝土
桩板结构软基加固工程"就桩板路基结构和桩板路基
地段双块式无碴轨道施工技术进行了总结"苏谦等结
合郑西等高速铁路试验段"对桩板路基结构沉降控制
效果进行了研究"并通过激振模型试验等对桩板结构
的动力特性进行研究"结合试验结果"进一步验证了
桩板结构理论计算模式的合理性与设计的安全性"并
总结改进了桩板结构的理论计算"对桩板结构设计参
数进行了优化)

#+7+7'桩1筏复合地基
桩1筏复合地基来源于房屋建筑工程"也称为沉降

控制复合桩基或疏桩基础) 桩1筏结构复合地基在国
际上也被称为复合桩基"由桩+筏板和桩间土组成)

如京沪高速铁路宿州站桩1筏结构!由E7% 混凝土筏
板+工作垫层和高强预应力管桩组成) 筏板与桩固结
#桩基钢筋笼与筏板钢筋连接"一起浇筑$"筏板下铺
有工作碎石垫层)

与传统由单桩组成的复合地基相比"桩筏结构体
系具有刚度大+承载力高+整体性好等特点) 适用于
荷载较大"地基承载力较低的地基条件) 桩基础与筏
板锚固连接后"可防止桩的侧向变形"筏板可均化上
部荷载传递到地基的分布形式"桩基可将荷载传递至
地基土中相对持力层"可有效解决局部应力集中+整
体沉降和不均匀沉降等问题)

在建筑地基处理领域!C-I:-@等曾进行了系统的
模型试验"深入研究了筏板刚度+桩长+桩数及桩的布
置方式对桩筏复合地基的影响*试验结果表明"复合
地基中的桩可有效减小沉降量及筱板中的弯矩) 郑
刚等-#3.人通过大量的模型试验深入研究了桩筏复合
地基沉降控制机理"其中重点研究了桩顶与筏板之间
不同构造形式下桩筏复合地基工作性状的差异) 试
验结果表明桩顶与筏板的不同连接方式可显著影响
桩间土的压缩及桩土相对滑移) 宰金珉等-#".

"通过设
计系列单桩带台与群桩的桩筏基础模型试验"研究了
极限荷载下桩一筏板一地基土的应力与变形性状)

试验结果表明"&倍桩距可视为常规桩基与复合桩基
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的分界点)

在高速铁路地基处理领域!曾俊铖等-$%.等人对京
沪高速铁路中采用的EcX桩筏夏合地基进行了现场
试验研究"通过测量得到了桩身轴力及侧摩阻力的分
布规律) 试验结果表明桩身受力与路基填筑高度及
地基土固结密切相关) 徐林荣等在京沪高速铁路桩
筏结构复合地基进行了长期的现场试验研究"测试桩
筏结构受力特性+桩土压力+孔隙水压等随时间荷载
的变化"分析了筏板+褥垫层+桩的荷载传递规律) 探
讨桩筏复合地基固结特性与沉降计算方法)

HIQG振密&挤密技术应用与研究进展
#+!+#'强夯法

强夯法又名动力固结法或动力压实法*通过一般
重达3 \7%A的重锤#最大可达$%%A$和3 \$%G的落
距#最高可达!%G$"反复对地基土施加很大的冲击
能"一般能量为#%%% \3%%%Z//G) 在地基土中所产
生的冲击波和高应力"可提高地基土的强度+降低土
的压缩性+改善砂土的抗液化条件+消除湿陷性黄土
的湿陷性等) 同时"夯击还可提高土层的均匀程度"

减少将来可能出现的差异沉降)

董倩等针对山区碎石土回填地基的特点"探讨采
用公式估算法及试验检测法评价其强夯加固效果的
有效性+合理性"并结合实际工程进行了对应分析)

王旭利用土力学基本原理"推导了一定拟静力作用下
的土体夯沉量) 根据动量定理"推导了锤一土接触历
时"求得强夯施工时的拟静力) 在两者的基础上"计
算了强夯后的土体相对密度) 张建辉等提供了在
7%%%Z//G和3%%%Z//G夯击能下"夯击点表面及其
下面不同深度处土层沉降的结果"并分析和研究了土
层沉降的变化规律"最后对强夯加固的深度预测做了
探讨) 安春秀等对某#%%%Z(特高压变电站高回填碎
石土地基强夯工程利用瑞利波法+动力触探法和静载
荷试验法所得的相关试验数据"运用统计学的原理"

研究分析了三者试验结果之间的相关关系"推测出强
夯的影响深度"提出基于梅纳公式的折减系数"同时"

利用瑞利波试验数据对其他土力学参数进行了验算"

从而对强夯地基作出科学合理的评价)

张清峰-$#.等对煤矸石地基在强夯冲击荷载作用
下的物理模型试验研究) 之后又通过强夯法加固煤
矸石地基物理模型试验"用N_0"7" 动态应变仪完整
地记录了强夯每一击作用下煤矸石地基中的动应力"

系统地研究了不同夯击能和夯击次数作用下不同深
度煤矸石地基动应力的分布特征及其衰减规律) 张
忠苗等对浙江某工业园区强夯法处理地基的事故进
行了分析) 胡涛等以娄新高速公路岩溶塌陷地基强

夯加固工程为背景"对强夯法的主要参数设计+强夯
试验和强夯加固岩溶地基效果进行分析) 倪宏革等
利用风化花岗岩混合通过对潍坊市郊区深坑中高填
路堤进行分层强夯填筑"并进行了监测)

#+!+$'振冲密实法
振冲密实法是利用振动和压力水使砂层液化"砂

颗粒相互挤密"重新排列"孔隙减少"从而提高地基承
载力和抗液化能力"故又名振冲挤密砂桩法) 该方法
适用于处理松砂地基) 振冲时"因振动力强大"振冲
器周围一定范围内的饱和砂土发生液化) 液化后的
土粒在自重+上覆土层压力以及碎石挤压力作用下重
新排列"土因孔隙体积减少而得到密实"因此提高了
地基承载力"减少了沉降) 另一方面"由于预先经历
了人工液化"砂土抗地震液化能力也得到提高*同时"

已形成的碎石桩"作为良好的排水通道"可使地震时
产生的孔隙水压力迅速消散) 因此"振冲密实法的加
固机理就是振动密实和振动液化)

李进元-$$.等结合阴坪水电站工程实践"通过使用
大功率机械设备并采取工程措施"在复杂工程地质条
件下"阐述了大面积+大深度振冲碎石桩法有效解决
地基砂土液化问题+承载力问题+抗剪强度问题"并对
复合地基参数取值及如何解决施工中遇到的问题进
行总结) 周元强等利用试验成果"通过振冲桩施工前
后土体的三相组成分析"量化振冲碎石桩的挤密+振
实功效"推导出饱和粉土经振冲法处理后的工后孔隙
比估算方法"估算结果与实测值的误差在g#+0Q以
内) 利用该方法可以迅速接近最佳的桩距+桩径组
合"为节省试验费用和加快试验进度提供可靠的依
据) 何开胜等对长江下游河漫滩地新吹填的松散粉
细砂"通过原位监测仪器和跟踪检测"进行了无填料
振冲试验+施工技术开发和设计应用) 研究了无填料
振冲过程中桩周土的超静孔压变化与振冲有效范围"

比较了振冲密实前+后桩周土强度变化) 针对施工跟
踪检测中发现的桩身土局部欠密实问题"分析了缺陷
产生原因"提出了解决措施)

#+!+7'夯实水泥土桩
针对夯实水泥土等截面桩复合地基开展了系统

的研究) 郭忠贤等-$7.对夯实水泥土桩复合地基进行
了大量的研究"对桩1土应力比+桩间土+承载力特征
值+强度破坏模式+荷载传递规则及侧摩阻力等因素
对地基强度的影响) 司海宝和肖昭然基于载荷试验
结果"利用通用有限元软件6C6j5M对夯实水泥土桩
复合地基进行了数值模拟性) 在国内"刘杰等-$!.首次
提出采用夯实水泥土楔形桩复合地基加固软土地基"

并在合理假定的基础上"构建了夯实水泥土楔形桩复
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合地基工作性状的分析方法"并结合模型试验结果"

验证了该方法的可行性"得到了夯实水泥土楔形桩复
合地基中桩合理楔角范围为#+%o\7+0o)

#+!+!'孔内夯扩法
采用孔内夯扩法加固地基"首先在地基中成孔"

然后在孔中分层填料"并分层夯实填料形成桩体"并
在制桩过程中挤密+振密桩间土"通过夯实夯扩填料
形成的桩体和挤密的桩间土形成复合地基达到提高
地基承载力和减小沉降) 孔内夯扩加固地基的原理
是通过夯扩桩体"使桩体直径加大+而且密实"达到提
高桩体承载力) 同时在夯扩制桩过程中使桩间土振
密+挤密"桩间土承载力也得到提高)

近年来"各地工程技术人员根据工程地质条件"

充分利用地方材料"因地制宜"发展了多种孔内夯扩
技术) 工程中采用孔内夯扩法加固地基的成孔方法
主要有!振动沉管法+人工挖孔法+螺旋钻取土成孔
法+柱锤冲击成孔法+爆破成孔法) 采用孔内夯扩法
加固地基的回填料主要有!由石灰和土拌合制备成灰
土+由石灰+粉煤灰和土拌合制备成二灰土+由水泥和
土拌合制备成水泥土+由水泥和建筑垃圾制备成渣
土+碎石+砂石+矿渣+其他地方材料)

杨玉栋等提出用人工挖孔桩的方法处理人防地
道"涂装车间已投入使用之后多年"沉降观测结果"两
排桩基沉降大致均匀"差异沉降在容许范围内) 利用
此种方法"在处理类似的防空洞地基时"同样获得了
成功) 曹贤发为预防人工挖孔桩窜孔"探讨了桩间土
失稳机制"分析了桩间土失稳时的位移特征"建立了
桩间土稳定性分析的力学模型"推导了桩间土稳定系
数及安全桩净距的计算公式"提出了窜孔防治措施
建议)

HISG土工合成材料加筋技术应用与研究进展
近年来"土工合成材料加筋技术被广泛的应用到

地基处理领域中"并取得了显著的效果) 包承纲等-$0.

提出一种新的综合性加筋机制"将筋材的加固机制大
致分为直接加筋和间接加固作用"前者是指土与筋材
接触面之间以及紧邻的剪切带#界面$的加筋作用"后
者是指加筋材料对周围土体的刚度+应力和应变分布
以及破坏形式等的影响和加固作用) 由此可知"筋材
的加筋作用不仅发生在接触面和界面上"而且还发生
在界面以外的土体内"使筋材周围一定范围内的土体
形成%加筋土体&) 土工合成材料被广泛应用于以下
几个方面!

##$土工合成材料#如土工格栅+土工格室以及土
工布等$设置在褥垫层中"与桩基组成桩1网复合地基
形式加固桥台地基+控制工后沉降-$&.

)

#$$土工合成材料与土体#或粗粒料$交错布置形
成加筋土"加强土体的抗震性能-$2.

+提高墙体的水平
向抗力"以及整体稳定性)

#7$土工合成材料与散体材料桩联合使用"提高
散体材料桩的侧向抗力*如加筋碎石桩+布袋注浆
桩等)

此外"吴景海等-$3.以0种国产土工合成材料为加
筋材料#分别是针刺无纺土工织物+涤纶纤维经编土
工格栅+玻璃纤维土工格栅+聚丙烯双向土工格栅和
聚乙烯土工网$"用三轴试验比较各种土工合成材料
对砂土的加筋效果"可指导土工合成材料的优选和研
究加筋机理"同时指出部分国产土工合成材料产品的
不足) 周镜等-$".从荷载传递与分配+加筋垫层格栅的
张拉力和路堤横向滑移三个方面介绍英国+日本+德
国和北欧规程中有关加筋垫层桩支承路基的计算方
法) 分别采用这些计算方法对两个算例的加筋垫层
格栅张拉力进行计算"发现计算结果相差较大) 不同
方法计算结果产生差异的原因是"各规范对拱效应+

作用于桩间垫层上的荷载+垫层加筋体张拉力等的计
算方法差异较大) 建议结合我国铁路建设工程实际"

对现有方法中存在的问题进行系统和有计划的研究"

建立我国自己的加筋垫层桩支承路基的设计理论和
方法)

HITG灌入固化物技术应用与研究进展
灌人固化物法也称为胶结法"是指向土体内灌入

或拌入水泥+水泥砂浆以及石灰等化学固化浆材"在
地基中形成加固体或增强体"以达到地基处理的目
的) 灌入固化物法主要有深层搅拌法+高压喷射注浆
法+水泥加固地下连续墙法#4VN$法+灌浆法"灌浆法
按工艺又可分为渗入性灌浆+劈裂灌浆+挤密灌浆+化
学灌浆等方法)

#+&+#'深层搅拌法
深层搅拌法是于$%世纪&%年代日本和瑞典分别

开发研究成功的一种用于加固深层软土的方法) 我
国于#"22年开始深层搅拌法的室内试验和搅拌机械
的研制工作"#"23年研制出M,C1#型双搅拌轴+中心管
输浆的深层搅拌机及其配套设备) #"3! 年我国开始
生产M,C型成套深层搅拌机"首次成功应用于广东铁
路工程软地基加固) $%%$年上海探矿机械厂为配合
土墙水泥墙工法000MbU工法而研制生产出二种三
轴钻孔搅拌机) $%%"年我国引进了国外的双轮铣槽
机#MEb$工法-7%.

"并在此基础上研发和钻研出了符合
国内施工环境的工法及配套仪器)

深层搅拌法适用于加固各种成因的饱和软粘性
土) 含有蒙脱土黏土矿物的软土加固效果较好*含伊
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利土+氯化物和水铝英石等黏土矿物的软土以及有机
质含量高+酸碱度#H_值$较低的软土加固效果较差)

深层搅拌法最大限度地利用了原土"搅拌时无振
动+噪音小+无污染可在密集建筑群中进行施工"对周
围原有的建筑物及地下沟管影响很小) 根据上部结
构的需要"可灵活的采用柱状+壁状+格栅状和块状等
平面布置加固形式) 与钢筋混凝土桩基相比"可节约
钢材并降低造价)

但深层搅拌法是使用搅拌头将浆液和软土强制
搅和"搅拌次数越多"拌和越均匀"水泥土的强度越
高) 但搅拌次数越多"施工时间越长"工效越低"它比
混凝土灌注桩的强度要小"变形模量要小"且不均匀)

#+&+$'高压喷射注浆法
高压喷射注浆技术-7#.是$%世纪2% 年代末从日

本引进的一种加固松软土体的应用技术"是由化学注
浆技术结合高压#$% \!%b̀ -$射流切割技术发展起来
的其实质是采用钻机先钻进至预定深度后"由钻杆一
端安装的特别喷嘴"把水泥浆液高压喷出"以喷射流
切割搅动土体"同时钻杆边旋转边提升"使土粒与水
泥浆混合凝固"从而造成一个均匀的圆柱状水泥土固
结体"以达到加固地基和止水防渗的目的) 当前"高
压喷射注浆法的基本工艺类型有!单管法+二重管法+

三重管法) 为适应日益复杂的工程建设环境和不断
提高的工程建设要求"我国又先后引进了b,M 工法
#b?A@),?AMB9A?G$和V,̀ #̀V)K:. ,?À:*?$系列工法促
进了国内高压喷射注浆工艺的进一步发展)

#+&+7'水泥加固地下连续墙法#4VN$

4VN工法-7$.又为水泥加固地下连续墙法*其基本
原理是利用链锯式刀具箱竖直插入地层中"然后作水
平横向运动"同时由链条带动刀具作上下的回转运
动"搅拌混台原土并灌入水泥浆"形成一定厚度的墙)

其主要特点是成墙连续+表面平整+厚度一致+墙体均
匀性好) 主要应用在各类建筑工程+地下工程+护岸
工程+大坝+堤防的基础加固+防渗处理等方面) 由日
本$%世纪"%年代初开发研制"我国于$%%2宁抚挖重
工机械股份有限公司与日方企业合作引进%4VN&引
进这一项技术"同年试车成功"填补了我国4VN工法
机自主化生产的空白) 之后4VN工法在我国逐渐推
广"我国的南昌绿地广场+丰贤中心企业总部大厦+中
钢天津响螺湾项目及淮安雨润中央新天地等工程都
利用了4VN工法"取得很好的效果)

#+&+!'灌浆法
灌浆法于#3%$ 年由法国的E<-@*?9C?@*;<B所发

明"最先用在N:?HH?冲刷闸的修理上) #30& \#303

年"水泥第一次被用于灌浆) 灌浆法在我国的大量采

用是在#"!"年新中国成立之后) 随着工艺的不断进
步"灌浆法也逐渐衍生出各种类型的工艺"主要有渗
入性灌浆+劈裂灌浆+挤密灌浆以及化学灌浆等方法)

针对常规水泥浆液的渗入性灌浆+劈裂灌浆以及
挤密灌浆"相关研究人员探讨了其注浆引起的大变
形"加固机理以及加固效果"为相关工程设计提供
参考-7717!.

)

化学灌浆是将一定的化学材料#无机或有机材
料$配制成溶液"用化学灌浆泵等压崧设备将其灌入
地层或缝隙内"使其渗透+扩散+胶凝或固化"以增加
地层强度+降低地层渗透性+防止地层变形和进行混
凝土建筑裂缝修补的技术) 化学灌浆是于#33&年德
国人,?I:)@9ZB创造性地采用一个孔灌入硅酸盐溶液+

相邻孔灌入氯化钙固化物的土壤硅化法) #"$0 年荷
兰工程师,))9A?. 论证了硅酸盐化学灌浆的可靠性)

$%世纪0% 后各种不同的化学灌浆材料开始大量出
现"我国于#"&0年投产#丙凝$发展至今"已有数十种
化学灌浆材料) 化学灌浆较水泥灌浆要更易渗透到
细微岩土或混凝土裂隙之中"同时"化学灌浆无需破
坏原基础结构) 但化学灌浆因其材料的原因可能会
对环境产生污染"绿色化学灌浆时化学灌浆的主要发
展方向) 我国常用的化学灌浆材料主要可分为两大
类六个系列上百个品牌!一是放渗止水类"水玻璃+丙
烯酸盐+水溶性聚氨酯+弹性聚氨酯和木质素浆等*二
是加固补强类"有环氧树脂+甲基丙烯酸甲酯+非水溶
性聚氨酯浆等"近年来应用最多的是水玻璃+聚氨酯
和环氧树脂浆材)

HIUG托换&纠倾与迁移技术应用与研究进展
#+2+#'托换技术

托换技术也称地下托换"狭义上讲是在现有基础
的下部增加新的永久性支撑物或基础以提高现有建
筑基础的承载力*广义上讲还包括对现有基础建筑物
进行加固补强+对建筑物的持力层地基进行改良+新
基础设置及新旧基础替换等工程-70.

) 托换技术在$%

世纪7%年代美国兴建纽约市的地下铁道时得到迅速
发展) 近年来大型和深埋的结构物和地下铁道的大
量施工"对现有建筑物的改建+加层或加大使用荷载
时以及事故建筑物处理都需要采用托换技术) 我国
广州轨道交通三号线隧道施工中综合运用了筏板基
础+袖阀管注浆复合地基和托换法*浙江杭州某高层
宾馆加固中运用了混凝土桩进行全柱托换*中国工商
银行扬州分行办公楼主楼施工中运用静压锚杆桩托
换技术等-7&.

)

地下托换技术通常用在以下四种情况!

!

原有建
筑物地基的承载力不足*

"

移动现有建筑物*

#

在既
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有建筑物基础的接近处或正下方修建新的地下工程
时"为了防止现有建筑物下沉+倾斜*

(

由于地震以及
地面沉降等原因"造成现有建筑物的下沉及倾斜"对
现有建筑物进行纠偏复位)

托换方案的制定主要可从几个方面考虑!

##$通过改良地基的土体"提高地基土抗剪强度+

改善压缩性以满足工程要求"常用方法有!压力注浆+

高压喷射注浆+机密加固等技术)

#$$通过加宽原有基础"减小基底接触压力"使满
足工程要求"常用方法有!基础加宽*改条形基础+独
立基础为阀片基础等)

#7$在地基中设置墩基础或者桩基础等竖向增强
体"通过复合地基作用来满足承载力和变形要求"常
用方法有!锚杆静压桩+树根桩+钻孔灌注桩等加固
技术)

#!$将上述几种技术综合应用)

当前所托换的工程数量日益增多"托换技术也是
在应用中发展"托换工程不但需要应用各种地基处理
技术"同时需要善于巧妙和灵活地综合选用这些技
术"达到既满足工程要求又节约实际成本的目的)

#+2+$'纠倾技术
建筑物由于各种原因产生倾斜"当倾斜值或者沉

降量超过允许值时"为了保证建筑物的功能而采用一
定的工程措施对建筑物进行扶正"称为纠倾技术-#.

)

常用纠倾技术将纠倾加固分为迫降纠倾和顶升
纠倾两类) 迫降纠倾是通过人为降低沉降较小处基
础标高来达到纠偏的目的"常见方法有!基底掏土纠
倾法+井式纠倾法+钻孔取土纠倾法+堆载纠倾法+降
水纠倾法+地基加固纠倾法+浸水纠倾法等"其中建筑
物迫降纠倾中基底掏土纠倾应用最为广泛) 顶升纠
倾是人为在沉降较大的一侧采用高压注浆和压桩方
法"利用压力注浆在地基土中产生的顶升力和桩作为
支承点提高的竖向反力"将建筑物抬升"从而达到纠
倾的目的) 常见的方法有!静压桩顶升法+压密注浆
顶升法和石灰桩顶升纠倾法等-#.

)

早在$%世纪3%年代"纠倾技术在我国就开始运
用于实际工程-72.

) 最典型的一个工程实例即是使苏
州的虎丘塔"由于塔基的黏土层厚薄不均"纠倾前塔
顶北偏东最大偏移达$+7!G"在对地基进行加固的过
程中"在南半部采用了平钻孔掏土纠倾等措施调整不
均匀沉降值"结果塔身顶点向南回调2GG"向西回调
$0GG"当时这个尝试为纠倾技术的发展提供了宝贵的
经验) 现如今"纠倾技术不断发展"方法也逐渐多样
化"更是广泛运用于产生倾斜的建筑物地基加固"但
是关于这些纠倾方法的系统的理论研究较少) 此外"

目前的一些纠倾方法主要应用于浅基础"对深基础的
讨论较少"这些都促使工程技术人员不断寻找新的理
论和方法)

#+2+7'迁移技术
迁移是指通过托换技术使建筑物与基础在某一

位置分离"采用钢混或者钢结构进行托换"形成可支
承整体的体系) 当设置相关轨道及装置即可使建筑
物在受力时产生迁移"到达新的位置) 这些技术的总
称为迁移技术)

迁移技术是伴随着顶升技术的发展而产生的"可
用于一般建筑的迁移) 并且建筑物迁移技术因为具
有成本较低"工期较短"较为环保等优点"在既有建筑
物保护与改造领域的应用日益广泛) 我国的福建+广
东+山西+河南等地区应用该技术较为广泛"经济社会
效益十分显著)

建筑物迁移涉及到多个领域的专业技术知识"而
我国在专业技术方面还有很长的路要走) 从技术出
发"迁移技术的发展趋势可简单归纳为技术专门化+

多技术一体化和自动化)

KG地基处理技术新进展

KIHG排水固结法
$+#+#'新近吹填土处理技术

新近吹填淤泥软土的工程特性差"承载力近乎为
零"处理难度非常大) 通常"需要预先处理以达到满
足施工机械进场的要求"再进行进一步的加固工作)

真空预压法是处理吹填土的一种常用方法"但在处理
吹填土时"单一的真空预压法是比较困难) 近年来"

为了能够更快速+有效的对吹填土进行处理"新吹填
土的处理发展了一些新技术"如电渗复合真空覆水预
压法+复式负压固结技术+底部抽真空预压法等)

针对吹填土的固结机理"颜永国-73.

#$%##$对2组
不同颗粒级配的试样进行真空预压室内模型试验"研
究了土体的沉降量+排水量+物理力学试验等几个方
面的变化"得出了吹填土的颗粒级配对加固效果的影
响*梁爱华等#$%#7$通过对天津临港产业区的新近吹
填土进行试验"得出采用较小的排水板间距#%+! \

%+&G$和滤管踩入式真空排水加固超软土的技术能有
效的提高超软土的地基加固强度"并缩短加固时间*

王军-7".

#$%#!$等通过对直排式真空预压法的技术改
进和创新"提出了一种滤膜为无凹凸结构亲水性材料
的新型防淤堵排水板"并在室内和现场试验对该新材
料进行研究)

$+#+$'化学电渗法
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化学电渗法是在常规电渗法的基础上发展起来
的"在阴阳电极附近分别注入硅酸钠溶液和氯化钙溶
液"在直流电场的作用下"化学溶液发生化学反应"生
成碳酸钙沉淀物加固土体"加速土体固结速率"并提
高土体强度) 该技术方法在处理桥台地基等工程中
得到应用*台湾欧章煜等针对化学溶液浓度+适用土
性种类以及处理效果等开展了系列室内试验研究"并
丰富和完善了相应的施工工艺方法-!%1!#.

) 国内针对
该技术的研究与应用尚处于起步阶段)

KIKG灌入固化物法
$+$+#'高聚物注浆

高分子材料"又称聚合物材料) 早在#"72年德国
化学家fAA)C-B?@发现了异氰酸酯与活泼氢化合物的
聚合反应"从而建立了聚氨酯化学的基础*并在维修
勘萨斯州0%'公路+维修田纳西州某公共排水管道+

维修N=**9国际机场道面等国外道路+机场跑道+桥头
跳车等基础设施的快速维修中取得了20%%%多例成功
的应用*我国的高分子材料的研究起步于$% 世纪0%

年代初"在国内工程中该技术的应用才刚刚起步)

高聚物注浆技术用到了高聚物材料混合物的膨
胀特性"以稳定土基和抬升路面+地板或建筑物"并且
提高地基的承载力) 聚氨酯除了拥有膨胀的特性外"

还可以抵抗霉菌和真菌的侵蚀) 其拥有轻质+早强+

防水+耐久+安全+快速+微损+可控) 高聚物注浆主要
用来脱空填充+稳定+抬升和密封)

高聚物注浆在国内的水泥混凝土道路的维修及
高速路的养护和维修上也有着不俗的表现) 国内王
复明等开展了高聚物处治道路孔洞+高聚物防渗墙+

以及高聚物注浆锚杆等应用研究-!$1!7.

*近年来"边学
成-!!.等针对在路基表层和轨道混凝土底座之间进行
高聚合物注浆的方式实现轨道结构的整体均匀抬升"

并开展抬升后路基在列车长期荷载作用下的动力稳
定性)

然而"高聚物注浆虽拥有着许多的优点"但其成
本费用与人工费用较高一直是制约其发展的主要因
素"这也是高聚物注浆改进的目标)

$+$+$'微生物注浆
微生物灌浆加固技术是利用一项微生物成矿学

的最新进展"即微生物诱导碳酸钙沉淀技术#bYÈ $"

通过向松散砂土地基中低压传输微生物细胞以及营
养盐"最终在砂土孔隙中快速析出碳酸钙胶凝结晶"

改善地基力学性能-!01!&.

) 微生物灌浆加固技术具有
扰动小+工期短+加固效果明显和低耗能等优势"是目
前地基加固研究的前沿问题)

$%%0年b:AF<?**kM-.A-G-@:.-首次明确提出生物

作用可以改善土体特性"并指出可以利用这一潜在的
生物过程来解决岩土工程中的问题-!2.

"与此同时美国
国家研究委员会#/VE$将微生物岩土工程技术确立
为$#世纪一个重要的研究课题)

近十年来"国内外研究机构对微生物灌浆技术开
展了大量的研究"取得了一定的成果) 从微观尺度研
究认识了bYÈ 加固机理"并针对影响菌液浓度+酶活
性+营养液浓度+H_值+灌浆方式等影响因素开展了研
究-!31!".

) 在室内试验中"N?D).;等通过固结不排水三
轴剪切试验发现微生物诱导碳酸盐沉淀可以显著提
高砂土的剪切刚度和极限承载力"且砂土试件剪切破
坏时有明显的应变软化行为-!".

) 程晓辉等通过标准
动三轴及小型振动台试验"研究了微生物灌浆加固液
化砂土的抗液化性能"以及其动力性能-0%.

) 在地基原
型尺度上bYÈ 灌浆加固的研究也有了一定进展"

U<:JJ:.等在0G长砂柱中"通过低压灌浆方式对其进
行加固"加固结束后砂柱内碳酸钙沉淀生成量平均为
&%Z;aG

7

*且固化后砂样最高抗压强度达02%Z -̀

-0#.

)

(-. -̀-99?. ?A-*+进行了#%%G

7 大规模原位砂基加固
的实验研究"连续灌浆加固#&K后砂基内生成的碳酸
钙量平均为##%Z;aG

7

"切块砂样的单轴抗压强度为
%+2 \#$+!b̀ -"砂基平均剪切波速为7%%Ga9"有效提
高了砂基的承载力与刚度-0$.

)

通过微生物灌浆胶结砂土的室内试验与模型试
验研究"使得其改性与加固现场软弱土体成为可能)

$%#%年荷兰代尔夫特理工大学首次将微生物灌浆技
术应用于现场"即利用微生物灌浆加固一层粘结性较
差的砂砾石层"成功阻止其失稳塌落) 加固结束后砂
砾胶结体中方解石含量高达&Q"并且在进行水平定
向钻孔和天然气管道铺设时"砂砾层一直保持着稳定
状态"没有发生坍塌事故) 微生物灌浆的首次现场应
用取得了很好的试验效果) 尽管如此"目前关于bYÈ

加固土体的研究还主要局限于室内试验"大规模工程
应用实例还很少"微生物灌浆施工经验明显不足"因
此有必要进一步开展大尺度灌浆模型试验以及现场
应用试验"总结软弱地基中微生物灌浆技术的实践经
验"以推动该技术在岩土加固领域中的广泛应用)

KING刚性桩复合地基法
$+7+#'刚性桩复合地基

##$横截面异形桩
现浇混凝土大直径管# ÈE$桩复合地基"自$%%$

年开始应用于高速公路地基处理工程中以来"逐渐在
高速铁路+高速公路+市政道路"大型油罐及煤气柜地
基处理"污水处理厂大型瀑气池+沉淀池基础处理"以
及江河堤防的地基加固等工程中得到推广应用-0710!.

)
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近年来"随着工艺更新和处治复杂地层等要求的提
高"逐步发展了超长̀EE桩接桩技术以及快速̀EE桩
浇注技术等新工艺)

现浇8形桩复合地基技术"利用8形截面替代圆
形截面浇注成比表面积更大的新型桩) 针对现浇8

形桩复合地基的承载力与沉降特性"相关研究人员开
展了系列研究并取得了一些成果"为该新技术的广泛
应用打下了良好的基础) 该技术普遍适用于黏性土+

粉土+淤泥质土+松散或稍密砂土及已完成自重固结
的素填土等软土地基处理*经工艺试验成功且制定了
质量保证措施等情况下"也可以在厚度较大+灵敏度
较高的淤泥和流塑状态的黏性土等软弱土层中采用)

S形桩复合地基技术"也同样利用横截面异形效
益扩大桩侧摩阻力*增加了其桩侧摩阻力与惯性距"

同时还保持了传统沉管灌注桩的优点) 目前该技术
已在申苏浙皖杭浦申嘉湖高速公路软基处理中应用)

与其它同类技术相比造价节约$%Q \$0Q

-00.

)

#$$纵截面异形桩
螺钉桩+挤扩支盘桩+扩底楔形桩+哑铃桩等新型

纵截面异形桩复合地基技术"近年来在建筑基础地基
处理中得到广泛应用-0&102.

) 工程应用表明"纵截面异
形桩与横截面异形桩类似"均可以有效提高单位材料
利用率"充分发挥混凝土材料的支撑力)

#7$组合桩
高喷插芯组合桩#,̀`桩$是在高压旋喷水泥土中

插入预应力混凝土桩#或沉管桩+钢桩等$作为芯桩而
形成的一种新型组合桩*由高压旋喷水泥土桩与强度
很高的芯桩两部分组成) 相关工程研究表明",̀`组
合桩型承载力比芯桩承载力提高一倍以上"而综合造
价却降低三成) 本技术适应地层比较广泛"可普遍应
用于桩基设计施工中*尤其适合我国沿海软弱地基的
施工) 目前已通过天津市建委新技术+新产品推广使
用认定-03.

)

#!$浆固碎石桩
浆固碎石桩是在碎石桩的基础上"灌入水泥浆

液"形成直径为7%% \2%%GG左右的浆固碎石桩*浆固
碎石桩施工所占用的场地较小"在施工过程中无振动
无噪音+不挤土"对周围建筑物影响很小"且施工机械
轻便+速度快*同时在注浆过程中浆液可同时改善桩
间土的强度及桩土摩擦阻力"提高承载力) 浆固碎石
桩已在杭1千#杭州至千岛湖$+宁波绕城高速公路等
工程中得到应用-0".

*相关研究人员"基于工程应用开
展了浆固碎石桩复合地基承载特性现场试验"建立了
路堤极限平衡条件下浆固碎石桩的桩土应力比的理
论公式"浆液扩散范围计算公式"以及复合地基沉降

的计算公式)

$+7+$'柔性桩复合地基
柔性桩复合地基主要包括加筋碎石桩+土工织物

袋装砂桩+双向水泥土搅拌桩+灰土桩以及EcX桩复
合地基等) 柔性桩的加固机理主要是置换作用"破坏
形式以刺入破坏为主"有时会出现桩身破坏)

##$加筋碎石桩
加筋碎石桩-&%.是在传统的碎石桩桩顶一定深度

范围内#$ \7倍桩径$或者通长设置竖向土工套筒形
成新型的加筋碎石桩) 竖向土工套筒由强度较高的
土工材料#土工织物或土工格栅$等制作而成) 土工
套筒在碎石桩侧向鼓胀时提供额外的侧向约束"提高
桩体刚度"其作用类似于钢筋混凝土柱中的箍筋约
束) 同时"土工材料套筒能防止碎石颗粒挤入周围土
体"保持碎石桩的摩擦特性和排水通道) 竖向土工加
筋体能有效约束碎石桩的侧向鼓胀"在微小侧向变形
内提供足够的径向约束应力"提高桩体极限承载能
力) 筋箍碎石桩的桩1土应力比明显大于传统碎石桩"

上部土工加筋体在提高桩体承载力和刚度的同时"可
有效地将上部荷载传递至桩底较好土层)

#$$布袋加筋注浆桩
布袋加筋注浆桩-&#.是采用适当的注浆设备通过

加筋注浆管将浆液注入预先埋设与软土中的土工布
袋内"浆液在布袋内的压力大于布袋周围的被动土压
力时"膨胀布袋并压密土体"浆液在袋内析水硬化"与
加筋注浆管一起形成较规则的圆柱状或葫芦串状的
桩体) 它与周围土体共同形成复合地基"达到加固软
土地基和提高承载力及复合模量的目的) 加筋注浆
管材料为̀ V̀管"具有重量轻+强度高+韧性好+耐久
性强+抗腐蚀性好等优点"但其抗压性能较差"而水泥
砂块具有较好的抗压性能*与钢筋混凝土的工作原理
相似"加筋注浆管与水泥砂块结合能够形成一个整体
共同受力"达到扬长补短的效果)

#7$双向水泥土搅拌桩
双向水泥土搅拌桩-&$.是指在水泥土搅拌桩成桩

过程中"由动力系统带动分别安装在内+外同心钻杆
上的两组搅拌叶片"同时正+反向旋转搅拌水泥土而
形成的水泥土搅拌桩) 该装置对现行水泥土搅拌桩
成桩机械的动力传动系统+钻杆以及钻头进行改进"

采用同心双轴钻杆"在内钻杆上设置正向旋转搅拌叶
片并设置喷浆口!在外钻杆上安装反向旋转搅拌叶
片"通过外钻杆上叶片反向旋转过程中的压浆作用和
正+反向旋转叶片同时双向搅拌水泥土的作用"阻断
水泥浆上冒途径"把水泥浆控制在两组叶片之间"保
证水泥浆在桩体中均匀分布和搅拌均匀"确保成桩质
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量) 双向水泥土搅拌桩是对常规设备进行适当改进"

易于推广"同时由正反向叶片同时旋转+切割+搅拌水
泥土体"使工效提高#倍以上)

NG地基处理标准化建设

随着我国经济的飞速发展"规模宏大的工业与民
用建筑+水利工程+环境工程+港口工程+高速铁路+高
速公路+机场跑道+大型油罐等基础设施的兴建"对地
基处理质量的要求越来越高"各地区因地制宜地提出
了众多地基处理新技术+新工艺) 各级科研单位和相
关研究人员在总结科研成果与工程实践经验的基础
上"编制+修订了多本相关的规范+规程"而这些成果
也集中反映了我国近十年来在地基处理领域所取得
的最新理论进展与实践经验) 下面将针对这些内容
展开介绍)

NIHG较为综合性的地基基础规范的修订与编制
近四年来"我国修订+编制了多本综合性的建筑

地基基础方面的规范+规程"包括,X,#$70$%#$'既有
建筑地基基础加固规范(

-&7.

+XCa40%$"%0$%#! '土
工合成材料应用技术规范(等-&!.的修订"以及XCa4

0%2370$%#$'复合地基技术规范(

-&0.等相关规范的
编制)

7+#+#'XCa40%2370$%#$'复合地基技术规范(

复合地基概念提出伊始"主要是指采用碎石桩加
固形成的人工地基"但随着该技术在土木工程领域广
泛的推广应用"例如以钢筋混凝土桩复合地基为代表
的刚性桩复合地基的产生"复合地基理论也取得了进
一步发展) 如果将散体材料桩形成的人工地基称为
狭义复合地基"则可将包括散体材料桩+各种刚度的
黏结材料桩以及各种形式的长1短桩形成的人工地基
称为广义复合地基) 至此发展形成了广义复合地基
理论"而该规范也是基于广义复合地基理论而编写
的) 针对复合地基工法的设计+施工和质量监测进行
了归纳和总结"具体内容与特色如下!

##$针对同属于散体材料桩复合地基的挤密砂石
桩复合地基和置换砂石桩复合地基"两者在成桩方
法+加固机理+计算方法+应用范围和发展趋势上都有
相近之处"规范编制时将两种工法紧密排列"前者在
成桩过程中针对具体的工况可采用沉管+振冲+锤击+

夯扩等方法施工"桩间土被挤密或振密"由砂石桩和
被挤密的桩间土形成复合地基) 后者按施工方法可
分为振动水冲#振冲$置换碎石桩复合地基和沉管置
换砂石桩复合地基"成桩过程只有置换作用"桩间士
未被挤密或振密"由砂石桩和桩间土形成的复合地基)

#$$刚性桩复合地基中的桩体可采用水泥粉煤灰
碎石桩#EcX桩$+钢筋混凝土桩+素混凝土桩+预应力
管桩+大直径薄壁筒桩+二灰混凝土桩和钢管桩等刚
性桩"桩体采用摩擦型桩"为了可以提高桩间土的承
载力"其设计要点之一就是需要在复合地基与基础之
间设置垫层"尽量使桩发挥的实际承载力不会超过设
计分配量"施工时根据具体工程条件选择适当的成桩
方法+设置合理的桩间距等)

#7$长1短桩复合地基的竖向增强体由长桩和短
桩组成"这是与单一桩体复合地基最大的不同"其中
长桩采用刚性桩"支承到较好的土层上*短桩采用柔
性桩或散体材料桩"穿过浅层最软弱土层"该技术也
可用于处理+湿陷性黄土+可液化土等特殊土质)

#!$该规范中的桩1网复合地基覆盖了桩承堤)

但两者有明显的区别"桩1网复合地基中的荷载由桩和
桩间土共同承担"换言之"加筋垫层下桩间土将直接
参与承担荷载"桩1网复合地基中的桩应是摩擦型桩"

而在桩承堤中荷载通过拱作用和土工格栅加筋垫层
作用"加筋垫层下桩间土不会直接参与承担荷载"荷
载全部由桩承担"桩承堤中的桩应是端承刚性桩"所
以该规范中桩1网复合地基的设计与施工也可应用于
桩承堤)

7+#+$',X,#$70$%#$'既有建筑地基基础加固技术
规范(

随着城市地下空间的开发利用+地下轨道交通的
建设等"既有建筑地基基础加固越来越受到关注和重
视"其涵盖内容包括地铁穿越既有建筑地基基础引起
的基础+地基托换"既有建筑小区增加地下车库+地下
商场而进行的地基基础加固"软土地基沉降造成的建
筑物损害等"在这些情况下应对影响区域的建筑物地
基基础重新实施评估+加固等措施"并对现有的既有
建筑地基基础加固技术提出了更高的要求) 在此前
提下",X,#$70$%%%'既有建筑地基基础加固技术规
范(的修订工作随之启动"修订的主要技术内容有!

##$增加加固后的既有建筑地基基础应满足建筑
物承载力+变形和稳定性要求的规定*

#$$增加加固后的既有建筑地基基础设计使用年
限应满足加固后既有建筑的设计使用年限的要求*

#7$增加既有建筑地基基础加固使用的材料应符
合国家现行有关标准对耐久性和环境保护的要求*

#!$增加既有建筑的地基基础鉴定评价的要求*

#0$增加确定既有建筑地基承载力特征值的持载
试验方法*

#&$增加不同加固方法的承载力和变形计算
方法*
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#2$增加托换加固的内容*

#3$增加当既有建筑地基基础外部条件改变可能
影响其正常使用或危及安全时"应遵循预防为主的
原则*

#"$增加地下水位过大变化引起的事故补救
内容*

##%$增加检验与监测内容)

7+#+7'XCa40%$"%0$%#! '土工合成材料应用技术
规范(

-&!.

土工合成材料是土木工程应用的合成材料的总
称) 它是以人工合成的聚合物为原料"制成各种类型
的产品"置于土体内部+表面或各种土体之间"发挥加
强或保护土体的作用"目前已被广泛应用于水利+公
路+铁路+建筑+海港+军工等工程) 自XC0%$"%0"3

'土工合成材料应用技术规范(

-&0.发布以来"执行历
时已超过#%年"此间国内外在新材料+新技术或新理
论等方面已取得较大创新和发展"原规范已日渐局
限"因此对该规范进行了修订"修订的主要内容有!

##$补充了术语#如土工合成材料隔渗材+软体
排+格宾+包容+吸水速凝挡水子堤+土工合成材料加
筋桩网基础等$的解释及英文翻译*

#$$增加了环保等土工合成材料应用领域的
内容*

#7$补充了新型材料"完善了土工合成材料分类
体系*

#!$修改了材料的强度折减系数"增加了材料渗
透性指标的折减系数*

#0$反滤和排水一章增加了土坝坝体排水+道路
排水+地下埋管降低地下水位等节内容*

#&$防渗一章增加了黏土土工合成材料隔渗材
#XER$用于防渗内容"完善与增加了土工膜隔渗材的
设计与施工相关条目内容*

#2$防护一章增加了防汛抢险+土工系统用于防
护等节内容*

#3$加筋一章增加了软基上加筋桩网结构的设计
与施工内容*

#"$增加了施工检测一章)

7+#+!'其他地基处理规程
随着地基处理技术的多元化发展"为了更好地指

导设计+施工及质量监测"涌现出许多新型的地基处
理技术规程"不断地丰富和拓宽了原有的技术范畴)

具体来说"比如一种基于水泥土桩和预应力高强混凝
土管桩两种桩型的特点提出的水泥土复合管桩"它可
充分发挥水泥土桩桩侧摩阻力和预应力高强混凝土
管桩桩身材料强度"具有大直径+长桩+高承载力+性

价比高的特点"与同地区钻孔灌注桩相比施工效率基
本相当"而造价则降低约70Q"目前该技术成果已被
成熟地应用于工程实践) 为了在水泥土复合管桩基
础的设计+施工+质量检验与工程验收等方面做到有
据可依"编制而成,X,a477%0$%#!'水泥土复合管桩
基础技术规程(

-&&.

) 亦或是适用于处理淤泥+淤泥质
土+人工填土等地基的劲性复合桩"该桩型通常是由
散体桩"柔性桩或刚性桩等通过一定的工艺"将两种
或三种单体桩进行互补增强复合而成"根据不同的复
合形式可分为散柔复合桩+散

刚复合桩+柔刚复合桩和三元复合桩"为了能充
分发挥该桩型的特点"其要点之一就是需要在劲性复
合桩桩顶和基础之间设置褥垫层"有效地提高单桩承
载力和资源利用率"目前该技术已被广泛应用于实际
工程) 通过,X,a47$20$%#! '劲性复合桩技术规
程(

-&2.的编制"使得在劲性复合桩的设计+施工+质量
检验等方面做到更规范) 复合地基虽然已经是一个
应用非常广泛的地基处理类型"但近些年的新技术和
新规程仍不断推陈出新"基于此在如前所述$%#$年颁
布实施XCa40%2370$%#$'复合地基技术规范(

-&0.对
复合地基技术进行了归纳和总结"而N,X7$a4%!20

$%##'现浇8形桩基复合地基技术规程(

-&3.中的8形
桩基复合地基对XCa40%2370$%#$'复合地基技术规
范(

-&0.进行了补充现浇8形桩复合地基技术) 该技
术可用于处理黏性土+粉土+淤泥质土等地基"并且已
在江苏等地广泛地推广应用"取得了良好的社会效益
和经济效益)

除此之外"还有,X,a4$"%0$%#$'组合锤法地基
处理技术规程(

-&".

" ,X,a4$#70$%#%'现浇混凝土大
直径管桩复合地基技术规程(

-2%.

,X,a4#3&0$%%"'逆
作复合桩基技术规(

-2#.等大量介绍地基处理工法的
规范)

NIKG以特殊土质为对象的地基处理规范的编制与
修订

近四年来"我国启动了建筑特殊土地基基础方面
的多本规范的修订与编制"相关规范包括国家标准
XCa40#%&!0$%#0 '吹填土地基处理技术规范(

-2$.

+

'岩溶地区建筑地基基础技术规范(+XCa40%"!$0

$%#! '盐渍土地区建筑技术规范(等-27.的编写和XC

0%##$0$%#7 '膨胀土地区建筑技术规范(等-2!.的修
订) 这些规范+规程的编制也集中反映了我国近年来
在地基处理领域取得的理论进展和积累的工程经验)

7+$+#'XCa40#%&!0$%#0 '吹填土地基处理技术规
范(

为解决我国东部沿海地区土地资源紧张以及南
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海岛礁建设用土等问题"多地采用吹填法这一施工技
术) 但由于吹填土质多为含水率高"渗透性差"固结
特性差的软黏土材料"既有国家规范已不能满足工程
需要"迫切需要编制针对该土质的新规范) 对此"河
海大学与上海港湾软基处理公司会同相关单位开展
了国家标准'吹填土地基处理技术规范(的编制工作)

该规范在归纳吹填土地基处理常规方法的基础上"特
别加入了近年来取得良好处理效果和经济效益的相
关新技术+新方法) 具体内容与特色如下!

##$针对吹填工程中吹填土分类的要求与场地的
形成进行了详细叙述"规定了吹填土地面标高+围堰
高程+取土吹填及排水的设计要求"给出了考虑吹填
土各部分沉降的计算方法并根据不同土质和不同处
理方法给出了吹填土的分类标准)

#$$针对吹填土区域勘察应查明的各种土的分
布+影响吹填施工的自然特性+吹填土料的适用性以
及所应进行的室内试验进行了详细叙述"规定了吹填
区勘察除应提供吹填土地基处理设计和施工所需的
相关地质资料外还应提出吹填土地基处理方法的
建议)

#7$添加了其他规范中常常忽视的翻晒和压实这
一简单易行的处理方法) 给出了翻晒适用的条件和
翻晒时间及方法"并根据碾压法+振动压实法和冲击
压实法的不同分别提出了不同的压实工艺)

#!$针对新近吹填土地基承载力过低"无法直接
铺设砂垫层这一问题"加入了已在工程现场取得较好
处理效果的无砂垫层真空预压法这一处理方法"并给
出了水平排水通道的布置工艺)

#0$总结了降水强夯法的工艺"先采用降水方法
使地下水位降低"再对地基土进行浅层加固"并形成
表层硬层"再采用低能级强夯进行深层加固) 提出了
该种方法对土性的要求并规定了开始强夯施工前的
地下水位降水要求)

#&$添加了振动水冲法的工艺及设计方法) 随着
振冲经验的积累"振冲技术+设备的发展"克服了以往
振冲过程中孔壁不容易坍塌充当填料"排水固结速率
慢等问题"该方法已在工程实践中取得了较为理想的
密实效果)

#2$加入了吹填土固化预处理回填工艺及先固后
吹工艺) 在吹填土中加入固化剂后"可以使细颗粒快
速絮凝"并通过一系列物理+化学反应提高土体强度+

密度+水稳定性+耐久性+抗冻性"降低土的塑性和渗
透性"目前该方法已在工程中证明了它的实用性)

#3$介绍了电渗法的设计+计算及施工工艺) 由
于电渗法具有无需加荷"对土体扰动小"可以在较短

时间内降低土体的含水率"提高土体不排水抗剪强度
等优点"而且新电极材料的发展正逐步克服电极的腐
蚀问题"因此本方法被加入到该规范中)

7+$+$'岩溶地区建筑地基基础技术相关规范
我国岩溶地区面积占国土面积三分之一"每年因

岩溶塌陷等事故造成的直接经济损失在亿元以上"为
处理建筑和交通工程的岩溶地基而耗费的人力和财
力就更大) 而我国现有的岩溶地区地基基础勘察+设
计依据不能满足现在大规模+复杂工程建设的需要"

为此"华东交通大学与江西中煤建设集团有限公司其
他单位编写了'岩溶地区建筑地基基础技术规范("目
前该规范即将颁布)

从岩溶区建筑地基+市政公路路基和桥梁基础工
程勘察+溶洞处治+基础设计与施工等方面进行调查
研究"对岩溶区地基基础技术+岩溶地质勘察以及岩
溶地基的承载力+稳定性+处治方案+基础设计与施工
等进行了深入研究与分析) 成文的规范主要分为三
部分"即岩溶地区地基的勘察与评价+设计与计算+处
理方法) 其主要内容与特色如下!

##$从岩溶发育程度+地层组成等角度对岩溶地
基进行分类) 针对最为常见的红黏土地基"考虑到它
的不均匀性"在现有国家标准XC0%%$#'岩土工程勘
察规范(

-20.有关规定基础上"补充了新的详勘条文)

#$$岩溶地区地下水勘察时"在满足现有相关国
家国家标准XC0%%$#'岩土工程勘察规范(的基础上"

补充了对地下水分布特性"流动特性"各层地下水之
间的关系"水与地基之间关系的勘察)

#7$针对岩溶地区地基基础设计时要注意的事项
进行了特别说明"考虑了存在岩基面起伏+挖填方+地
下水等条件时的地基稳定性的计算方法)

#!$考虑到岩溶地区地基的复杂性"介绍了多种
不同工况下的岩溶地基处理方法) 例如充填法+跨越
法+桩基法+注浆法+褥垫层法等方法"充填法在现行
国家规范基础上"特别补充了泡沫轻质土充填的设计
及施工工艺) 每种方法施工时的注意事项"在规范中
也有特别提及)

7+$+7'XCa40%"!$0$%#! '盐渍土地区建筑技术规
范(

盐渍土地基在我国西部地区分布广泛"由盐渍土
引发诸如建筑物开裂+倾斜或者腐蚀等破坏"给国家
带来了大量的直接经济损失) 为此"合肥工业大学与
中建三局第三建筑工程有限责任公司会同有关单位
共同编制了'盐渍土地区建筑技术规范() 其主要内
容和特色如下!

##$盐渍土地基面临的主要问题有三点!溶陷性+
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盐胀性+腐蚀性) 整本规范的勘察+设计以及地基处
理均围绕这三点展开)

#$$从盐的化学成分+含盐量+土粒粒径+环境条
件等角度对盐渍土地基进行分类"方便勘察时地基的
界定与评价) 针对盐渍土地基勘察时所要监测的化
学成分与含盐量"在现行国家标准XCa40%#$7'土工
试验方法标准(

-2&.的基础上"补充了监测指标)

#7$在现行国家标准XC0%%%2'建筑地基基础设
计规范(

-22.的基础上"补充了建筑物防水排水+防腐处
理的方法并特别建议施工时应做好管道的维护"防
水+防漏等) 提出了盐渍土地基适宜选择整体性强"

空间跨度大"抗不均匀性强的结构的建议)

#!$总结了2种地基处理方法"根据含盐量+地下
水埋藏深度+土体渗透性的不同"可以选择换填法+预
压法+强夯法+碎石桩法+浸水预溶法+盐化法+隔断层
法等方法) 在选择每种方法时"均应注意在水环境变
化和大气环境变化时"做好有效的防范措施)

7+$+!'XC0%##$0$%#7 '膨胀土地区建筑技术规范(

'膨胀土地区建筑技术规范(#XC,##$032$是我
国第一本有关膨胀土的国家标准"内容全面"资料翔
实) 但由于近年来有关膨胀土地区工程建设的复杂
性+多样性"该规范已经不能满足工程建设需要"对
此"中国建筑科学研究院会同有关单位开展了此规范
的修订工作) 本次修订的主要内容有!

##$增加了术语+基本规定+膨胀土自由膨胀率与
蒙脱石含量+阳离子交换量的关系等)

新规范增加了膨胀土的判定方法"认为应根据土
的自由膨胀率+场地的工程地质特征和建筑物破坏形
态综合判定"必要时应根据土的矿物成分"阳离子交
换量等试验验证) 在进行矿物分析和化学分析时"应
注意测定蒙脱石含量和阳离子交换量"并归纳了蒙脱
石含量和阳离子交换量与土的自由膨胀率的相关性)

#$$增加了%岩土的工程特性指标&计算表达式)

膨胀土的工程特性指标包括自由膨胀率+不同压
力下的膨胀率+膨胀力和收缩系数四项) 此次修订"

给出了上述四项指标的计算公式"方便了设计与施工)

#7$增加了坡地上基础埋深的计算公式)

考虑到建筑场地工况的多样性"此次修订增加了
坡地上基础埋深的计算公式"给出了当坡地坡角为0o

\#!o"基础外边缘至坡肩的水平距离为0G\#%G时"

基础埋深的计算公式)

NING依据工程条件编制和修订的相关地基处理规范
近十年来"我国陆续修订+编制了多部与工程条

件相关的地基处理规范"其中最具代表性的国家+行
业及地方标准包括,4Xa4N7#0%$0$%#7'公路软土

地基路堤设计与施工技术细则(

-23.

+NC774"%!0$%#7

'公路软土地基路堤设计规范(

-2".

+4C#%#%&0$%#%

'铁路工程地基处理技术规程(

-3%.

+XCa40%20&0

$%#$'钢制储罐地基处理技术规范(

-3#.

"以及正在公开
征求意见的国家标准'煤矿采空区建#构$筑物地基处
理规范("'高填方地基技术规范()

7+7+#'公路软基处理相关规范
,4,%#20"&'公路软土地基路堤设计与施工技术

规范(是我国公路软基处理方面的首个行业标准"该
规范首次确定了软土地基上公路路堤的设计原则和
方法+软基处治措施及施工观测方法) 其颁布实施以
来"对提高我国软土地基公路设计与施工技术水平"

保证工程质量起到了重要的作用)

但随着我国公路建设的快速发展"公路工程技术
人员积累了较丰富的软土地基处理经验"许多成熟可
靠的新理论+新技术+新材料+新工艺在软土地基处理
中得到了推广应用"旧的行业标准已不再适用于当前
的公路工程) 因此"应交通运输部有关要求"中交第
一公路勘察设计研究院作为主编单位"编制了,4Xa4N

7#1%$0$%#7'公路软土地基路堤设计与施工技术细
则()

新的行业标准进一步完善了对软土地基工程地
基勘察的相关规定"优化了软土鉴别指标"沉降+稳定
设计计算方法以及复合地基处理设计方法"并且增加
了土工泡沫塑料路堤+现浇泡沫轻质土路堤+真空预
压+水泥粉煤灰碎石桩+刚性桩+爆炸挤淤+路堤地基
隔离墙+强夯和强夯置换以及吹填砂路堤设计和施工
等内容)

为了进一步适应地方公路软土地基路堤设计与
施工"对我国深厚软土地基具有代表性的浙江省编制
了更适用于该省软土地基工程特性的NC774"%!0

$%#7'公路软土地基路堤设计规范() 该规范制定了
一系列适用于浙江省深厚软土特殊工程地质条件的
软基路堤处理新方法"如土工合成材料加筋法+桩承
式加筋路堤法和塑料套管混凝土桩等"并对每一种公
路软土地基路堤处理技术的设计+施工要求及质量检
测作了详细的规定)

7+7+$'铁路地基处理相关规范
随着高速铁路建设规模日益扩大"铁路地基沉降

控制愈发重要"地基处理难度也越来越高) 铁路地基
处理的恰当与否"不仅影响工程投资"而且将直接影
响铁路工程构筑物的使用性能和工程质量"影响行车
的安全性和舒适性) 因此在铁道部主持下编制了4C

#%#%&0$%#%'铁路工程地基处理技术规程()

该规范主要适用于铁路路基+涵洞+场坪等的地
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基处理) 规范中还明确了地基稳定性应按施工期和
运营期进行检算"给出了不同速度等级铁路稳定安全
系数的取值范围"规定了斜坡软弱地基稳定安全系数
的修正方法*并且针对路基+场坪等柔性基础的特点"

提出了地基容许承载力的修正方法*明确了侵蚀性环
境下地基处理工程的耐久性要求以及换填垫层等#!

种地基处理技术设计+施工+质量检验的要求)

7+7+7'钢制储罐地基处理相关规范
钢制储罐一般用于存储原油+石化液态产品及其

他类似液体"其存储的稳定性直接关系到国家能源+

化工安全) 而且随着近几年国家对能源+化工行业的
战略调整"使得国家对石油+石化液态产品等的需求
日益高涨"其存储安全备受关注"对钢制储罐地基的
处理与施工质量的要求也日渐严格"因此"为确保钢
制储罐地基处理设计与施工的安全可靠"在住房和城
乡建设部的主持下编制了XCa40%20&0$%#$'钢制储
罐地基处理技术规范()

该规范规定了钢制储罐在选择地基处理方案前
应研究掌握详细的场地+岩土工程资料及储罐类型等
参数"了解当地地基处理经验和施工条件"调查邻近
建构筑物+地下工程+管线等环境情况) 并详细规定
了换填垫层法+充水预压法+强夯法+振冲法等适用于
钢制储罐地基处理技术的设计+施工及质量监测标
准"确保了钢制储罐地基设计与施工的安全可靠)

7+7+!'煤矿采空区建#构$筑物地基处理相关规范
煤炭作为国家经济发展的核心动力"带动了国家

经济建设的高速发展"然而过度的开采使矿井形成了
许多采空区"这些采空区塌陷后造成地下水流失"地
表严重沉降"给地面新建+改#扩$建的工业与民用建
#构$筑工程地基处理设计与施工带来了许多困难)

为合理利用采空区上覆陆地以及防治既有建#构$筑
物地基沉降破坏"需对采空区上覆陆地进行地基处
理) 目前由住房和城市建设部主持的'煤矿采空区建
#构$筑物地基处理规范(国家标准已编制完成"正公
开征求意见) 该规范的制定与颁布即将为煤炭采空
区建#构$筑物地基处理设计与施工提供相应的标准)

该规范规定了灌注充填法+穿越a跨越法+砌筑
法+剥挖回填法等适用于煤炭采空区建#构$筑物地基
处理方法应遵循的设计+施工以及质量监测标准"并
且给出了采空区综合治理措施+工后评价与变形监测
的相应规定和标准"为煤矿采空区地基处理的设计+

施工+质量检验和采动边坡的防治等提供了设计和施
工标准)

7+7+0'高填方地基处理相关规范
随着我国经济建设的发展"在山区及丘陵地区利

用%开山填谷&解决工程建设用地的项目越来越多"由
此形成了大面积+大土石方量的填筑方地基) 目前"

对于该类高填方地基还没有统一的技术标准"并且从
既建工程使用情况看"也有发生失稳和沉降变形过大
的工程实例) 因此"为了使高填方地基技术标准化"

确保高填方工程的施工和使用安全"在住房与城乡建
设部的主持下制订了'高填方地基技术规范(国家标
准"目前该标准已编制完成"正公开征求意见)

该规范比较详细的规定了高填方地基工程中包
括施工前应进行的工程测量与勘察+原场地地基处理
技术+填筑地基设计与施工以及与之相应的边坡和排
水工程的具体设计和施工标准"并且为超过3%G的高
填方填筑地基提供了可供参考的地基处理和设计
原则)

7+7+&'港口工程地基处理相关规范
随着国家对大型优质港口的建设需求愈显迫切"

对其质量要求也愈显严格) 而地基处理的优质与否
直接关系到港口的工程质量"因此迫切需要相关的地
基处理规范来指导港口工程的地基设计与施工)

由于碎石桩作为地基处理技术加固软土地基"具
有施工速度快+适用性广+效果好和造价低等优点"灌
注桩具有承载力大"施工方便"不需开挖面积较大的
基坑等优点"这两种桩基础在港口工程中得到了广泛
的应用) 在交通部的主持下编制了,4,$!&0$%%!'港
口工程碎石桩复合地基设计与施工规程(

-3$.

"规定了
碎石桩复合地基处理方法在设计+施工与质量监测方
面应遵守的原则与标准"统一了港口工程碎石桩等地
基设计与施工要求"有效地控制了碎石桩复合地基的
工程质量)

QG结论与展望

本文通过针对我国近年来地基处理技术与应用
的简要回顾"重点介绍了新技术的发展以及地基处理
技术相关标准化进程"可以得到如下几点结论和建议!

##$随着机械制造工业的持续发展"地基处理机
械设备也逐渐向自动化+智能化和信息化发展*地基
处理施工技术人员也需要逐渐适应机械化施工的发
展趋势)

#$$随着新材料的发展和国家对节能环保的要
求"地基处理技术逐渐朝绿色环保+节能减排的可持
续发展方面发展)

#7$随着国家南海岛礁建设及沿海围海造地工程
建设"海洋岩土工程中涉及的相关地基处理技术"越
来越发重要"有待相关工程技术人员和单位加强技术
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和经济投入)

#!$伴随着近二十年基础设施的持续高度发展"

部分既有建筑物基础+高速公路+铁路等地基的工后
沉降控制及修复技术"逐渐摆在我们广大工程技术人
员面前) 该方面技术研究与应用将成为后续发展的
重要方向之一)

#0$近年来"在我国岩土同行的不懈努力下"常规
地基处理方法的研究继续深入"新的方法层出不穷"

期间积累了丰富的经验) 这些针对各类地基处理方
法+处理土质以及特定工况下的规范+规程"在应用时
更具有针对性"可以更好地为工程建设服务"促进了
我国地基处理设计与施工水平的不断提高) 而同时
随着工程技术水平的持续深化提升"相关规范的标准
体系还有望得到进一步的完善)

致谢'本文在撰写过程中!得到了河海大学孔纲
强教授"沈扬教授"重庆大学丁选明教授!肖杨副教
授!研究生赖建英"孙广超"刘璐"彭怀风"吴迪"励彦
德等协助!在此谨表示衷心感谢#

参考文献
-#. 龚晓南+地基处理技术及发展展望-b.+北京!中国建

筑工业出版社"$%#! #X).;8:-).-.+6K>-.F?9)J;@)=.K

:GH@)>?G?.A 4?F<.)*);:?9 - b .+ C?:D:.;! E<:.-

6@F<:A?FA=@?kC=:*K:.;̀ @?99"$%#! #:. E<:.?9?$$

-$. 郑刚"龚晓南"谢永利"等+地基处理技术发展综述-,.+

土木工程学报" $%#$" !0 #$$! #$21#!& #i<?.;X-.;"

X).; 8:-).-." 8:? S).;*:" ?A -*+ MA-A?1)J1A<?1-@A

A?F<.:h=?9J)@;@)=.K :GH@)>?G?.A:. E<:.--,.+E<:.-

E:>:*O.;:.??@:.;,)=@.-*" $%#$" !0 # $ $! #$21#!0+# :.

E<:.?9?$$

-7. R= bb" 8:?l_" U-.;M S+E).9)*:K-A:). )J>?@A:F-*

K@-:. W:A< K?HA<1>-@B:.;9A@?99:.K=F?K LBG=*A:19A-;?

*)-K:.;-,.+E)GH=A?@9-.K X?)A?F<.:F9" $%##" 73#3$!

#%"&1##%#

-!. 周琦"刘汉龙"顾长存+真空预压条件下地下水位和出
水量现场测试研究-,.+岩土力学" $%%"" 7% ###$!

7!7017!!% #i<)= j:" R:= _-.*).;" X= E<-.;F=.+c:?*K

A?9A9). ;@)=.KW-A?@*?>?*-.K B:?*K )JW-A?@=.K?@>-F==G

H@?*)-K:.;-,.+V)FZ -.K M):*b?F<-.:F9" $%%"" 7%###$!

7!7017!!%#:. E<:.?9?$$

-0. 吴辉"胡黎明+考虑电导率变化的电渗固结模型-,.+

岩土工程学报" $%#7 # %! $! 27!1273+#U= _=:" _=

R:G:.;+ /=G?@:F-* 9:G=*-A:). )J ?*?FA@)1)9G)9:9

F).9)*:K-A:). F).9:K?@:.;>-@:-A:). )J?*?FA@:F-*F).K=FA:>:AB

-,.+E<:.?9?,)=@.-*)JX?)A<?F<.:F-*O.;:.??@:.;"$%#7

#%!$!27!1273#:. E<:.?9?$$

-&. 陶燕丽"周建"龚晓南+电极材料对电渗过程作用机理
的试验研究-,.+浙江大学学报!工学版" $%#!#%"$!

#&#31#&$7 # 4-) S-.*:" i<)= ,:-." X).; 8:-).-."

OTH?@:G?.A-*9A=KB). J=.FA:). G?F<-.:9G )J?*?FA@)K?

G-A?@:-*9=H). ?*?FA@)1)9G)A:FH@)F?99- ,.+,)=@.-*)J

i<?D:-.;5.:>?@9:AB! O.;:.??@:.;MF:?.F?" $%#! # %" $!

#&#31#&$7 #:. E<:.?9?$$

-2. 庄艳峰"邹维列"王钊"等+一种可导电的塑料排水板!

中国E/$%#$#%#"2"3#+!- .̀+$%#!

-3. 王军"张乐"刘飞禹"等+真空预压1电渗法联合加固软
黏土地基试验研究-,.+岩石力学与工程学报"$%#!

#M$$!!#3#1!#"$#U-.;,=."i<-.;R?"R:= c?:B= "?A-*+

OTH?@:G?.A 9A=KB )J >-F==G H@?*)-K:.; F)GL:.?K

@?:.J)@F?G?.AW:A< ?*?FA@)1)9G)9:9:. 9)JAF*-B;@)=.K-,.+

E<:.?9?,)=@.-*)JV)FZ b?F<-.:F9-.K O.;:.??@:.;" $%#!

#M$$!!#3#1!#"$#:. E<:.?9?$$

-". 符洪涛"王军"蔡袁强"等+低能量强夯
"

电渗法联合加
固软黏土地基试验研究-,.+岩石力学与工程学报"

$%#0 # %7 $! &#$1&$%+# c= _).;A-)" U-.; ,=." E-:

S=-.h:-.;"?A-*+OTH?@:G?.A9A=KB)JF)GL:.?K -HH*:F-A:).

)J?*?FA@))9G)9:9-.K *)W1?.?@;BKB.-G:FF)GH-FA:). :.

9)JA;@)=.K @?J:.J)@F?G?.A-,.+E<:.?9?,)=@.-*)JV)FZ

b?F<-.:F9-.K O.;:.??@:.;" $%#0 # %7 $! &#$1&$% # :.

E<:.?9?$$

-#%. R:= _" E=:S" M<?. S" ?A-*+6 .?W G?A<)K )J

F)GL:.-A:). )J?*?FA@))9G)9:9" >-F==G -.K 9=@F<-@;?

H@?*)-K:.;J)@9)JA;@)=.K :GH@)>?G?.A-,.+E<:.-fF?-.

O.;:.??@:.;" $%#!" $3! 0##10$3

-##. R:= _R" E<-@*?9UU" c?:l+̀ ?@J)@G-.F?)J-;?);@:K1

@?:.J)@F?K -.K H:*?19=HH)@A?K <:;<W-B?GL-.ZG?.A)>?@

9)JAF*-B! E-9?MA=KB-,.+,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*-.K

X?)?.>:@).G?.A-*O.;:.??@:.;" 6MEO" $%%2" #77 ##$$!

#!371#!"7+

-#$. 蔡德钩"叶阳升"张千里"等+桩网支承路基受力及加
筋网垫变形现场试验研究-,.+中国铁道科学"$%%"" 7%

#0$!#13#E-:N?;)=" S?S-.;9<?.;" i<-.;j:-.*:" ?A-*+

c:?*K A?9A9A=KB). A<?G?F<-.:F-*L?<->:)@9)JA<?

;?)9B.A<?A:F1@?:.J)@F?K H:*?19=HH)@A?K ?GL-.ZG?.A-.K A<?

K?J)@G-A:). )JA<?@?:.J)@F?K L?KK:.;-,.+E<:.-V-:*W-B

MF:?.F?" $%%"" 7%#0$!#13# :. E<:.?9?$$

-#7. R>SV" R:= _R" N:.;8b" ?A-*+c:?*K A?9A9). L?-@:.;

F<-@-FA?@:9A:F9)J819?FA:). H:*?F)GH)9:A?J)=.K-A:).-,.+

,)=@.-*)J̀ ?@J)@G-.F?)JE).9A@=FA?K c-F:*:A:?9" 6MEO"

$%#$" $&#$$! #3%1#3"

-#!. 饶为国+桩1网复合地基沉降机理及设计方法研究-,.+

岩土力学与工程学报" $%%!" $7 # 0 $! 33#133# V-)

U?:;=)+#M?AA*?G?.AG?F<-.:9G-.K K?9:;. G?A<)K )JH:*?1

.?AF)GH)9:A?J)=.K-A:). -,.+E<:.?9?,)=@.-*)JV)FZ

b?F<-.:F9-.K O.;:.??@:.;" $%%!" $7 #0$!33#133# # :.

E<:.?9?$$

-#0. 强小俊"赵有明"胡荣华+桩网结构支承路堤土拱效应
改进算法-,.+中国铁道科学" $%%"" 7% #!$! 21#$

#j:-.;8:-)D=." i<-)S)=G:.;" _= V).;<=-+YGH@)>?K

-*;)@:A<GJ)@A<?9):*-@F<:.;?JJ?FA)JH:*?1.?A9=HH)@A?K

?GL-.ZG?.A-,.+E<:.-V-:*W-BMF:?.F?" $%%"" 7%#!$!

21#$# :. E<:.?9?$$

-#&. 丁铭绩+高速铁路EcX桩桩板复合地基工后沉降数值
模拟-,.+中国铁道科学" $%%3" $" #7$! #1& #N:.;

b:.;D:+/=G?@:F-*9:G=*-A:). ). A<? H)9A1F).9A@=FA:).

9?AA*?G?.A)JEcXH:*?19*-L F)GH)9:A?J)=.K-A:). :. <:;<1

9H??K @-:*W-B-,.+E<:.-V-:*W-BMF:?.F?" $%%3" $"#7$!

#1&# :. E<:.?9?$$

-#2. 秦瑞谦"陈波+桩板路基结构及双块式无碴轨道施工技



/##$'' / 土'木'工'程'学'报 $%#&年

术-,.+铁道建筑" $%%2#$$! "$1"!#j:. V=:h:-." E<?.

C)+E).9A@=FA:). A?F<.:h=? )JH:*?19*-L1ABH? 9=L;@-K?

9A@=FA=@?-.K L-**-9A*?99A@-FZ W:A< AW:. 9?H-@-A?K L*)FZ

9*??H?@-,.+V-:*W-BO.;:.??@:.;$%%2 #$$! "$1"! # :.

E<:.?9?$$

-#3. 郑刚"刘冬林"李金秀+桩顶与筏板多种连接构造方式工
作性状对比试验研究-,.+岩土工程学报" $%%"" 7#

## $! 3"1"! # i<?.;X-.;" R=:N).;*:." R:. ,:.T:=+

OTH?@:G?.A-*9A=KB). L?<->:)@9)JH:*?K J)=.K-A:). W:A<

F)..?FA?K -.K K:9F)..?FA?K H:*?9-,.+E<:.?9?,)=@.-*)J

X?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;" $%%"" 7# # # $! 3"1"! # :.

E<:.?9?$$

-#". 宰金珉"蒋刚"王旭东"等+极限荷载下桩筏基础共同
作用性状的室内模型试验研究-,.+岩土工程学报"

$%%2" $" ###$! #0"21#&%0+#i-:,:.G:." ,:-.;X-.;"

U-.;8=K).;" ?A-*+b)K?*A?9A). H:*?1@-JAJ)=.K-A:).

:.A?@-FA:). =.K?@=*A:G-A?*)-K -,.+E<:.?9?,)=@.-*)J

X?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;" $%%2" $"###$!#0"21#&%0# :.

E<:.?9?$$

-$%. 曾俊铖" 张继文" 童小东" 等+高速铁路EcX桩1筏复
合地基桩侧负摩阻力及其受力特点的试验研究-,.+铁
道科学与工程学报" $%%"" & #!$!7$170" e03 #i?.;

,=.F<?.;" i<-.; ,:W?." 4).; 8:-)K).;" ?A -*+

OTH?@:G?.A-*9A=KB). .?;-A:>?9Z:. J@:FA:). -.K G?F<-.:F-*

L?<->:)@)J<:;<19H??K @-:*W-BEcX H:*?1@-JAF)GH)9:A?

J)=.K-A:). - ,.+ ,)=@.-* )J V-:*W-B MF:?.F? 6.K

O.;:.??@:.;" $%%"" &#!$!7$170" e03# :. E<:.?9?$$

-$#. 张清峰"王东权+煤矸石地基在强夯冲击荷载作用下的
物理模型试验研究-,.+岩石力学与工程学报" $%#7"

7$ # 0 $! #%!"1#%0& #i<-.;j:.;J?.;" U-.;N).;h=-.+

<̀B9:F-*G)K?*A?9A9)JF)-*;-.;=?J)=.K-A:). =.K?@

KB.-G:FF)GH-FA:). *)-K9-,.+E<:.?9?,)=@.-*)JV)FZ

b?F<-.:F9-.K O.;:.??@:.;" $%#7" 7$#0$! #%!"1#%0&# :.

E<:.?9?$$

-$$. 李进元+振冲碎石桩法地基处理在阴坪水电站中的应
用-,.+岩石力学与工程学报"$%#7#9#$!$"&31$"2&#R:

,:.B=-.+ 6HH*:F-A:). )J J)=.K-A:). A@?-AG?.A W:A<

>:L@)@?H*-F?G?.A9A).?H:*?9A)B:.H:.;</@)H)W?@9A-A:).

-,.+E<:.?9?,)=@.-*)JV)FZ b?F<-.:F9-.K O.;:.??@:.;"

$%#7#9#$!$"&31$"2&# :. E<:.?9?$$

-$7. 郭忠贤"王占雷"杨志红+夯实水泥土桩复合地基共同
作用的试验研究-,.+岩土力学"$%%2"$3#!$!2&712&3

# X=) i<).;T:-." U-.; i<-.*?:" S-.; i<:<).;+

OTH?@:G?.A-*9A=KB )JH:*?91F=9<:).19):*:.A?@-FA:). )J

@-GG?K 9):*1F?G?.AH:*?F)GH)9:A?J)=.K-A:). -,.+V)FZ

6.K M):*b?F<-.:F9"$%%2"$3#!$!2&712&3# :. E<:.?9?$$

-$!. 刘杰"何杰"闵长青+夯实水泥土楔形桩复合地基中桩
的合理楔角范围研究-,.+土木工程学报"$%#%"!7#&$!

#$$1#$2 #R:= ,:?"_?,:?"b:. E<-.;h:.;+MA=KB)JA<?

@-A:).-*W?K;?-.;*?@-.;?:. -F)GH)9:A?J)=.K-A:). W:A<

@-GG?K 9):*F?G?.AA-H?@?K H:*?9- ,.+E<:.- E:>:*

O.;:.??@:.;,)=@.-*"$%#%"!7#&$!#$$1#$2# :. E<:.?9?$$

-$0. 包承纲+土工合成材料界面特性的研究和试验验证
-,.+岩石力学与工程学报"$%%&"$0 #"$! #2701#2!!

# C-) E<?.;;-.;+ MA=KB ). :.A?@J-F? L?<->:)@ )J

;?)9B.A<?A:F9-.K 9):*- ,.+E<:.?9?,)=@.-*)JV)FZ

b?F<-.:F9-.K O.;:.??@:.;"$%%&"$0#"$! #2701#2!! #:.

E<:.?9?$$

-$&. 肖宏"罗强"邓江东"等+混凝土夯扩桩和土工格室加固
铁路基床试验研究-,.+岩土力学"$%%3"$"#3$! $#021

$#&$#8:-)_).;"R=)j:-.;"N?.;,:-.;K).;"?A-*+4?9A

9A=KB)J@?:.J)@F:.;@-:*W-B9=L;@-K?9LB=9:.;F).F@?A?

F)GH-FA?K L-9?1?.*-@;?K H:*?9-.K ;?);@:K9-,.+V)FZ -.K

M):*b?F<-.:F9"$%%3"$"#3$ ! $#021$#&$ #:. E<:.?9?$$

-$2. 李广信+土工合成材料构造物的抗震性能-,.+世界地
震工程" $%#%" $&#!$!7#17&#R:X=-.;T:.+C?<->:)@)J

?-@A< 9A@=FA=@?W:A< ;?)9B.A<?A:F9:. ?-@A<h=-Z?-,.+U)@*K

O-@A<h=-Z?O.;:.??@:.;" $%#%" $& # ! $! 7#17& # :.

E<:.?9?$$

-$3. 吴景海"王德群"陈环+土工合成材料加筋砂土三轴试
验研究-,.+岩土工程学报" $%%%"$$#$$! #""1$%3#U=

,:.;<-:" U-.;N?h=." E<?. _=-.+MA=KB). ;?)9B.A<?A:F

@?:.J)@F?K 9-.K LBA@:-T:-*F)GH@?99:). A?9A-,.+E<:.?9?

,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;" $%%%" $$#$$! #""1

$%3 # :. E<:.?9?$$

-$". 周镜"叶阳升"蔡德钩+国外加筋垫层桩支承路基计算
方法分析-,.+中国铁道科学" $%%2" $3#$$! #13#i<)=

,:.;" S?S-.;9<?.;" E-:N?;)=+6.-*B9:9)JF-*F=*-A:).

G?A<)K J)@J)@?:;. ;?)9B.A<?A:F@?:.J)@F?K H:*?9=HH)@A?K

?GL-.ZG?.A9-,.+E<:.-V-:*W-BMF:?.F?" $%%2" $3#$$!

#13#:. E<:.?9?$$

-7%. 霍镜"朱进"胡正亮"等+双轮铣深层搅拌水泥土地下
连续墙#EMb工法$ 应用探讨-,.+岩土工程学报"

$%#$" 7! # 9# $! &&&1&2% # _=),:.;" i<= ,:." _=

i<?.;*:-.;" ?A-*+6HH*:F-A:). )JK??H G:T:.;F?G?.A9):*

G:T:.;W-**#EMb $-,.+E<:.?9?,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*

O.;:.??@:.;"$%#$" 7!#9#$! &&&1&2%#:. E<:.?9?$$

-7#. 刘钟"柳建国"张义"等+隧道全方位高压喷射注浆拱
棚超前支护新技术-,.+岩石力学与工程学报" $%%""

$3##$! 0"1&0#R:= i<).;" R:= ,:-.;=)" i<-.;S:"?A-*+

/?WA?F<.:h=?)J@)A-@B<)@:I).A-*D?A;@)=A:.;J)@-@F<?K

A=..?*H@?19=HH)@A-,.+E<:.?9?,)=@.-*)JV)FZ b?F<-.:F9

-.K O.;:.??@:.;" $%%"" $3##$! 0"1&0#:. E<:.?9?$$

-7$. 吴国明"章兆熊"谢兆良+4VN工法在上海国际金融中
心0&+27 G非原位成墙试验中的应用-,.+岩土工程学
报" $%#7" 70 # 9$ $! 3#!13#3 # U= X=)G:.;" i<-.;

i<-)T:).;" 8:?i<-)*:-.;+6HH*:F-A:). )J4VNG?A<)K :.

.).1:.19:A= A?9A9). 0&+27 G1W-**)JM<-.;<-:Y.A?@.-A:).-*

c:.-.F:-*E?.A?@-,.+E<:.?9?,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*

O.;:.??@:.;" $%#7" 70#9$$! 3#!13#3+#:. E<:.?9?$$

-77. 邹金锋"罗恒"李亮"等+考虑中主应力时土体劈裂灌
浆力学机制的大变形分析-,.+岩土力学" $%%3" $"

#"$! $0#01$0$%+#i)= ,:.J?.;" R=)_?.;" R:R:-.;" ?A

-*+b?F<-.:9G -.-*B9:9)JJ@-FA=@?;@)=A:.;:. 9):*W:A<

*-@;?9A@-:. F).9:K?@:.;:.A?@G?K:-A?H@:.F:H-*9A@?99-,.+

V)FZ -.K M):*b?F<-.:F9" $%%3" $" #"$! $0#01$0$% #:.

E<:.?9?$$

-7!. 孙锋"张顶立"姚海波+土坝坝体底部劈裂灌浆加固效
果研究-,.+岩土力学" $%#%" 7##!$! ##321##"$#M=.

c?.;" i<-.;N:.;*:" S-)_-:L)+MA=KB)J?JJ?FA9)J9H*:A

;@)=A:.;J)@@?:.J)@F:.;L)AA)G)J?GL-.ZG?.A-,.+V)FZ

-.K M):*b?F<-.:F9" $%#%" 7# # ! $! ##321##"$ # :.

E<:.?9?$$

-70. 许海培+浅谈地基处理中的地下托换技术-,.+中国高
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新技术企业" $%%"" #$$###$! #!$1#!7

-7&. 刘家新"曹勇+静压锚杆桩在某工程结构托换中的应用
-,.+施工技术" $%#$" !###"$! $217%#R:= ,:-T:." E-)

S).;+ 6HH*:F-A:). )J9A?-KB H@?99?K -.F<)@H:*? :.

9A@=FA=@?=.K?@H:..:.;)J9)G?H@)D?FA-,.+E).9A@=FA:).

4?F<.)*);B" $%#$" !###"$! $217%#:. E<:.?9?$$

-72. 刘祖德+纠偏防倾工程十五年#一$ -,.+土工基础"

$%%&" $%#!$! #%31##$#R:= i=K?+c:JA??. B?-@?TH?@:?.F?

:. L=:*K:.;9# 9A@=FA=@?9$ @?FA:J:F-A:). -.K :.F*:.-A:).

H@?>?.A:).-,.+M):*O.;+-.K c)=.K-A:)." $%%&" $%#!$!

#%31##$#:. E<:.?9?$$

-73. 颜永国"董志良"杨昌斌"等+颗粒级配对真空预压法
处理吹填土效果影响试验研究-,.+岩土工程学报"

$%##" 77###$! #2201#22"#S-. S).;;=)" N).;i<:*:-.;"

S-.;E<-.;L:." ?A-*+OTH?@:G?.A-*9A=KB). ?JJ?FA)J

;@-:. 9:I?K:9A@:L=A:). ). :GH@)>?G?.A)JK@?K;?@J:**-,.+

E<:.?9?,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;" $%##" 77

###$! #2201#22"#:. E<:.?9?$$

-7". 王军"蔡袁强"符洪涛"等+新型防淤堵真空预压法室
内与现场试验研究-,.+岩石力学与工程学报" $%#!"

77 # & $! #$021#$&3 # U-.;,=." E-:S=-.h:-.;" c=

_).;A-)" ?A-*+Y.K))@-.K J:?*K ?TH?@:G?.A). >-F==G

H@?*)-K:.;W:A< .?W-.A:1F*);;:.;G?-9=@?9-,.+E<:.?9?

,)=@.-*)JV)FZ b?F<-.:F9-.K O.;:.??@:.;" $%#!" 77

#&$! #$021#$&3#:. E<:.?9?$$

-!%. 李洪艺"张澄博"张永定+盐溶液注入对电动加固软土
影响的研究进展-,.+工程地质学报" $%##" #"#9#$!

$331$"7 #R:_).;B:" i<-.;E<?.;L)" i<-.;S).;K:.;+

@̀);@?99)J:.J*=?.F?). ?*?FA@)Z:.?A:F9A-L:*:I-A:). 9)JA9):*

LB:.D?FA:). )J9-*:.?9)*=A:).-,.+,)=@.-*)JO.;:.??@:.;

X?)*);B" $%##" #"#9#$! $331$"7#:. E<:.?9?$$

-!#. f= ES" E<:?. M E" R??4S+N?>?*)HG?.A)J-9=:A-L*?

)H?@-A:). H@)F?K=@? J)@ ?*?FA@))9G)A:F F<?G:F-* 9):*

:GH@)>?G?.A - ,.+ ,)=@.-* )J X?)A?F<.:F-* -.K

X?)?.>:@).G?.A-*O.;:.??@:.;" $%#$" #7"#&$! ""71#%%%+

-!$. 石明生"夏威夷"王复明"等+高聚物锚固体与粉土间
黏结性能试验研究-,.+岩土工程学报" $%#!" 7&#!$!

2$!127%#M<:b:.;9<?.;" 8:-U?:B:" U-.;c=G:.;" ?A-*+

OTH?@:G?.A-*9A=KB). L).K H?@J)@G-.F?L?AW??. H)*BG?@

-.F<)@-;?L)KB-.K 9:*A- ,.+,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*

O.;:.??@:.;" $%#!" 7&#!$! 2$!127%#:. E<:.?9?$$

-!7. 徐建国"王复明"钟燕辉"等+静动力荷载下土石坝高
聚物防渗墙受力特性分析-,.+岩土工程学报" $%#$"

7!#"$! #&""1#2%! #8= ,:-.;=)" U-.;c=G:.;" i<).;

S-.<=:" ?A-*+MA@?99-.-*B9:9)JH)*BG?@K:-H<@-;GW-**

J)@?-@A<1@)FZ K-G9=.K?@9A-A:F-.K KB.-G:F*)-K9-,.+

,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;" $%#$" 7!#"$! #&""1

#2%!#:. E<:.?9?$$

-!!. 边学成"程罛"王复明"等+高速铁路路基沉降高聚物
注浆修复后动力性能及长期耐久性的试验研究-,.+岩
土工程学报" $%#!" 7& #7$! 0&$10&3 #C:-. 8=?F<?.;"

E<?.;E<).;" U-.;c=G:.;" ?A-*+OTH?@:G?.A-*9A=KB).

KB.-G:FH?@J)@G-.F?-.K *).;1A?@GK=@-L:*:AB)J<:;<19H??K

@-:*W-B 9=L;@-K? @?<-L:*:A-A?K LB H)*BG?@ :.D?FA:).

A?F<.)*);B- ,.+ ,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;"

$%#!" 7&#7$! 0&$10&3#:. E<:.?9?$$

-!0. Y>-.)>(" E<= ,+6HH*:F-A:).9)JG:F@))@;-.:9G9A)

;?)A?F<.:F-* ?.;:.??@:.; J)@ L:)F*);;:.; -.K

L:)F?G?.A-A:). )J 9):* :. 9:A= - ,.+ V?>:?W9 :.

O.>:@).G?.A-*MF:?.F?-.K C:)a4?F<.)*);B" $%%3" 2#$$!

#7"1#07

-!&. N?D).;," M);-l" l->-I-.D:-. O" ?A-*+C:);?)F<?G:F-*

H@)F?99?9 -.K ;?)A?F<.:F-* -HH*:F-A:).9! H@);@?99"

)HH)@A=.:A:?9-.K F<-**?.;?9-,.+Xt)A?F<.:h=?" $%#7" &7

#!$! $3217%#

-!2. b:AF<?**,l" M-.A-G-@:.-,E+C:)*);:F-*F).9:K?@-A:).9:.

;?)A?F<.:F-*?.;:.??@:.;-,.+,)=@.-*)J;?)A?F<.:F-*-.K

;?)?.>:@).G?.A-*?.;:.??@:.;" 6MEO" $%%0" #7# ##% $!

#$$$1#$77

-!3. 6*j-L-.B6" M);-l" M-.A-G-@:.-E+c-FA)@9-JJ?FA:.;

?JJ:F:?.FB)JG:F@)L:-**B:.K=F?K F-*F:A?H@?F:H:A-A:).-,.+

,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*-.K X?)?.>:@).G?.A-*O.;:.??@:.;"

6MEO" $%#$" #73#3$! ""$1#%%#

-!". N?D).;,4" c@:AI;?9b C" /u99*?:. l+b:F@)L:-**B

:.K=F?K F?G?.A-A:). A)F).A@)*9-.K @?9H).9?A)=.K@-:.?K

9<?-@-,.+,)=@.-*)J;?)A?F<.:F-*-.K ;?)?.>:@).G?.A-*

?.;:.??@:.;" 6MEO" $%%&" #7$###$! #73#1#7"$

-0%. 程晓辉"麻强"杨钻"等+微生物灌浆加固液化砂土地
基的动力反应研究-,.+岩土工程学报" $%#7" 70#3$!

#!3&1#!"0#E<?.;8:-)<=:" b-j:-.;" S-.;i=-." ?A-*+

NB.-G:F@?9H).9?)J*:h=?J:-L*?9-.K J)=.K-A:). :GH@)>?K

LBL:)1;@)=A:.;-,.+,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;"

$%#7" 70#3$! #!3&1#!"0#:. E<:.?9?$$

-0#. U<:JJ:. (M" (-. -̀-99?. R6" _-@Z?9b +̀b:F@)L:-*

F-@L).-A?H@?F:H:A-A:). -9-9):*:GH@)>?G?.AA?F<.:h=?

-,.+X?)G:F@)L:)*);B,)=@.-*" $%%2" $!#0$! !#21!$7

-0$. (-. -̀-99?. R6" X<)9?V" (-. N?@R:.K?. 4,"?A-*+

j=-.A:JB:.;L:)G?K:-A?K ;@)=.K :GH@)>?G?.ALB=@?)*B9:9!

*-@;?19F-*? L:);@)=A ?TH?@:G?.A - ,.+ ,)=@.-* )J

X?)A?F<.:F-*-.K X?)?.>:@).G?.A-*O.;:.??@:.;" $%#%"

#7&##$$! #2$#1#2$3

-07. 4<-F< `/" R:= _R" l).;Xj+O>-*=-A:). )J̀EEH:*?

G?A<)K :. G:A:;-A:.;?GL-.ZG?.A>:L@-A:).9J@)G <:;<1

9H??K A@-:. - ,.+ ,)=@.-* )J X?)A?F<.:F-* -.K

X?)?.>:@).G?.A-*O.;:.??@:.;" 6MEO" $%#7" #7" ##$$!

$$$01$$$3

-0!. 付强"丁选明"刘汉龙"等+列车激振荷载下̀EE桩复
合地基动力分析-,.+岩土力学" $%#7" 7!#9$$! !#71

!$% #c= j:-.;" N:.;8=-.G:.;" R:= _-.*).;" ?A-*+

NB.-G:F-.-*B9:9)J̀ EEH:*?F)GH)9:A?J)=.K-A:). =.K?@

A@-:. >:L@-A:). *)-K-,.+V)FZ -.K M):*b?F<-.:F9" $%#7"

7!#9$$! !#71!$%#:. E<:.?9?$$

-00. 王新泉"陈永辉"陈龙"等+路堤荷载下S形桩与常规
桩型对比研究-,.+铁道工程学报" $%##" ###$! !&10$

#U-.;8:.h=-." E<?. S).;<=:" E<?. R).;" ?A-*+

E)GH-@-A:>?9A=KB). L?-@:.;F<-@-FA?@:9A:F9)JS19?FA:).

H:*?-.K F)GG). H:*?9=.K?@?GL-.ZG?.A*)-K - ,.+

,)=@.-*)JV-:*W-BO.;:.??@:.;M)F:?AB" $%#####$! !&10$

#:. E<:.?9?$$

-0&. 陈飞"吴开兴"何书+挤扩支盘桩承载力性状的现场试
验研究-,.+岩土工程学报" $%#7" 70 #9$$! ""%1""7

#E<?. c?:" U= l-:T:.;" _?M<=+c:?*K A?9A9). *)-K

A@-.9J?@H?@J)@G-.F?9)J9h=??I?K L@-.F< H:*?9-,.+,)=@.-*

)JX?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;" $%#7" 70#9$$! ""%1""7#:.
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E<:.?9?$$

-02. 孔纲强"周航+扩底楔形桩沉桩挤土效应理论分析-,.+

中国公路学报" $%#!" $2 #$$! "1#& #l).;X-.;h:-.;"

i<)= _-.;+4<?)@?A:F-*-.-*B9:9)J9):*F)GH-FA:). ?JJ?FA)J

L?**?K W?K;?H:*?E<:.--,.+,)=@.-*)J_:;<W-B-.K

4@-.9H)@A" $%#!" $2#$$! "1#&#:. E<:.?9?$$

-03. 刘汉龙"任连伟"郑浩"等+高喷插芯组合桩荷载传递
机制足尺模型试验研究-,.+岩土力学" $%#%" 7##0$!

#7"01#!%##R:= _-.*).;" V?. R:-.W?:" i<?.;_-)" ?A-*+

c=**19F-*?G)K?*A?9A). *)-K A@-.9J?@G?F<-.:9G J)@D?A

;@)=A:.;9):*1F?G?.A1H:*?9A@?.;A<?.?K H:*?-,.+V)FZ -.K

M):*b?F<-.:F9" $%#%" 7##0$! #7"01#!%## :. E<:.?9?$$

-0". 闻世强"陈育民"丁选明"等+路堤下浆固碎石桩复合
地基现场试验研究-,.+岩土力学" $%#%" 7##0$! #00"1

#0&7#U?. M<:h:-.;" E<?. S=G:." N:.;8=-.G:.;" ?A-*+

6HH*:F-A:). )J;@)=A?K ;@->?*H:*? :. 9)JA9=L;@-K?

:GH@)>?G?.A)J?TH@?99W-B-,.+V)FZ -.K M):*b?F<-.:F9"

$%#%" 7##0$! #00"1#0&7#:. E<:.?9?$$

-&%. 赵明华"顾美湘"张玲"等+竖向土工加筋体对碎石桩
承载变形影响的模型试验研究-,.+岩土工程学报"

$%#!" 7&#"$! #0321#0"7#i<-)b:.;<=-" X= b?:T:-.;"

i<-.;R:.;" ?A-*+b)K?*A?9A9). :.J*=?.F?)J>?@A:F-*

;?)9B.A<?A:F1?.F-9?G?.A). H?@J)@G-.F?)J9A).?F)*=G.9

-,.+,)=@.-*)JX?)A?F<.:F-*O.;:.??@:.;" $%#!" 7&#"$!

#0321#0"7#:. E<:.?9?$$

-&#. 李仰波+布袋加筋注浆桩在软基加固处理中的应用研
究-,.+铁道工程" $%#!" 7# ##$$! 7717& #R:S-.;L)+

6HH*:F-A:). @?9?-@F< ). A<?L-;@?:.J)@F?K ;@)=A:.;H:*?).

@?:.J)@F?G?.A)J9)JA;@)=.K - ,.+,)=@.-*)JV-:*W-B

O.;:.??@:.;M)F:?AB" $%#!" 7###$$! 7717&#:. E<:.?9?$$

-&$. 刘松玉"席培胜"储海岩"等+双向水泥土搅拌桩加固
软土地基试验研究-,.+岩土力学" $%%2" $3#7$! 0&%1

0&! # R:= M).;B=" 8: ?̀:9<?.;" E<= _-:B-." ?A-*+

V?9?-@F< ). H@-FA:F?)JL:K:@?FA:).-*K??H G:T:.;F?G?.A1

9):*F)*=G.9J)@@?:.J)@F:.;9)JA;@)=.K-,.+V)FZ -.K M):*

b?F<-.:F9" $%%2" $3#7$! 0&%10&!#:. E<:.?9?$$

-&7. ,X,#$70$%#$ 既有建筑地基基础加固规范-M.+北
京!中国建筑工业出版社" $%## # ,X,#$70$%#$

4?F<.:F-*9A-.K-@K )JJ)=.K-A:). @?:.J)@F?G?.AJ)@?T:9A:.;

L=:*K:.;9- M.+C?:D:.;! E<:.-6@F<:A?FA=@?k C=:*K:.;

@̀?99"$%## # :. E<:.?9?$ $

-&!. XCa40%$"%0$%#! 土工合成材料应用技术规范-M.+

北京!中国计划出版社" $%#! # XCa40%$"%0$%#!

4?F<.:F-*9A-.K-@K J)@-HH*:F-A:).9)J;?)9B.A<?A:F9- M.+

C?:D:.;! E<:.-̀ *-..:.;̀ @?99"$%#!# :. E<:.?9?$ $

-&0. XCa40%2370$%#$复合地基技术规范-M.+北京!中国
计划出版社"$%#$ # XCa40%2370$%#$ 4?F<.:F-*F)K?

J)@F)GH)9:A?J)=.K-A:). - M .+C?:D:.;! E<:.- *̀-..:.;

@̀?99" $%#!# :. E<:.?9?$ $

-&&. ,X,a477%0$%#! 水泥土复合管桩基础技术规程-M.+

北京!中国建筑工业出版社"$%#! #,X,a477%0$%#!
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