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摘要!针对水泥搅拌桩施工时水泥浆的注入对周围地层造成扰动!从而引起土体发生水平位移的问

题!介绍了以柱形圆孔扩张理论为基础的
72-3

方法及其计算步骤!应用
72-3

方法分析了试桩
7%

!

7#

的现场试验数据"结果表明#当
7%

完工时!实测水平位移随深度的改变而变化!水平位移最大

值达到
!"EE

!桩底以下土体也会产生一定的水平位移$当
7#

完工时!实测水平位移随深度的变

化趋势与单桩%

7%

&施工情况的变化趋势基本一致!水平位移最大值达到
'#EE

$

72-3

方法可以用

于计算单根水泥搅拌桩施工的情况!而对于多桩施工情况!无法考虑施工顺序和桩身强度的影响!

产生较大的计算误差$以土体水平位移不超过
%$EE

作为施工的安全控制值时!单根水泥搅拌桩

施工对周围环境的影响范围大约为
@E

"

关键词!地基处理$水泥搅拌桩$现场试验$水平位移$圆孔扩张理论$影响范围
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随着中国基础设施的不断完善#水泥搅拌桩技

术已经在中国土木工程领域得到了广泛的应用#如

高速公路建设中软土路基的处理等'

%?"

(

&水泥搅拌

桩技术最早起源于日本#与其他混凝土桩不同'

A?@

(

#

其基本原理是将搅拌机械插入土层中#并注入水泥

浆与土体搅拌混合#最终形成具有较高强度的水泥

土桩'

%$

(

&水泥搅拌桩技术主要分为湿喷法和干喷

法
#

种'

%%

(

#湿喷法施工时喷入的是液体状水泥浆#

而干喷法施工时喷入的是水泥粉&经过多年的发

展#各国学者在水泥搅拌桩复合地基承载性状)沉降

性状等方面都取得了较多的研究成果&郑刚等'

%#

(

通过单桩静载试验成果和复合地基荷载试验成果#

研究了软土中水泥搅拌桩复合地基的承载特性&马

克生等'

%!

(通过现场试验研究了试桩与工程桩复合

地基的确定方法&马洪友等'

%"

(通过多种工况下的

水泥搅拌桩荷载试验研究了复合地基的作用机理&

闫超等'

%A

(通过室内模型试验研究了添加土工格栅

的水泥搅拌桩的水平承载特性&胡贺松等'

%&

(通过

现场试验#分析了单桩复合地基与四桩复合地基的

沉降变形特性&沈一帆等'

%'

(通过颗粒流数值模拟

方法探讨了基坑支护中水泥搅拌桩水平位移的主要

影响因素&

P25,

等'

%C

(通过室内试验与理论分析相

结合的方法研究了水泥搅拌桩与土体的相互作用

机理&

事实上#水泥搅拌桩施工时会对周围土层造成

一定的扰动#如引起超静孔隙水压力及周边土体变

形等#然而目前这方面的研究成果相对较少#主要包

括一些室内试验成果)现场试验成果以及部分理论

分析成果&沈水龙等'

%@

(基于日本有明粘土的室内

试验成果#分析了搅拌桩施工引起的孔隙水压力的

变化规律&关云飞等'

#$

(利用圆孔扩张理论'

#%

(

#得到

了搅拌桩引起土层中超静孔隙水压力的计算方法及

变化规律&

72-3

等'

##

(基于柱形圆孔扩张理论#提出

了适用于湿喷法和干喷法
#

种情况的水泥搅拌桩施

工引起土体侧向位移的方法!简称
72-3

方法"&

本文首先对
72-3

方法进行了概述#然后依托水

泥搅拌桩的现场工程实例#研究了施工引起深层土

体水平位移随深度的变化规律&将实测水平位移与

采用
72-3

方法得到的计算结果进行了对比#分别探

讨了
72-3

方法对于单桩和多桩施工情况下的适用

性#并分析了水泥搅拌桩的施工影响范围&

> 9?)'

方法概述

水泥搅拌桩技术作为一种地基处理方法广泛应

用于高速公路路堤建设中!图
%

"#其施工过程中由

于注入了一定压力的水泥浆!或水泥粉"#引起地层

内部膨胀#从而对周围土层造成扰动&这种膨胀引

起的扰动可以近似认为等同于平面内的圆孔扩张

问题&

图
>

水泥搅拌桩加固软基

@'

(

A> 3*'-80$1$"&9*-41"%:

//

-'$6&*

!1

/

,*#$3*2&@*4"6)&'*"

图
#

给出了全无限空间的柱形圆孔扩张理论示

意#其中#

!

*

为极限区半径#

"

*

为圆孔极限压力#

!

\

为塑性区半径#

!

\

为塑性区边界处应力#

!

+

为径向

应力#

!

"

为切向应力#

#

为到圆心的距离&由图
#

可

知#平面内圆孔受到外力作用发生膨胀#导致周边形

成塑性变形区与弹性变形区&基于此#

72-3

等提出

了适用于湿喷法和干喷法
#

种情况的水泥搅拌桩施

工引起土体侧向位移的方法#具体计算公式如表
%

所示&

对于采用干喷法施工的搅拌桩#

72-3

考虑了注

浆量为
$<$!&E

!

*

E

^%

)土体模量
$

$

为
##A$]R-

时的情况#此时对应的圆孔半径
!

*$

取为
$<"&E

&

采用
72-3

方法计算侧向位移的大致步骤如下%

!

%

"确定土体参数及施工参数#首先根据公式

!

%

"和公式!

#

"得到极限区半径
!

*

#然后根据公式

!

!

"和公式!

"

"计算塑性区半径
!

\

&

!

#

"根据公式!

A

"确定塑性区边界处的位移
"

\

#

然后根据公式!

&

"或者公式!

'

"计算目标位置的侧向

%@
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图
B

柱形圆孔扩张理论示意
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7

*2

9

7

-'"6,'0)-9)#'&

7

DE

/

)"%'*"

表
> 9?)'

方法计算公式

C)5A> D

F

4)&'*"%'"9?)'G%H$&?*6

参数 计算公式 公式编号

极限区半径

!

*

_!

*$

!

$

$

+

$

"

%

+

!

!

%

"

!

*$#

_!

*$%

^

#

%

^

#

#

#

#

!

*$%

!

#

"

塑性区半径

!

\

_ %槡+

!

*

!

!

"

%

+

_

$

#

!

%̀

$

"

&

*

!

"

"

塑性区边界处位移
"

\

_

%̀

$

$

!

\

&

*

!

A

"

塑性区位移
"

_

#!

\

`

"

\

##̀

"

\

!

\

+

#

"

\

!

&

"

弹性区位移
"

_

!

#

*

##

!

'

"

!

注%

&

*

为不排水抗剪强度$

"

\

为塑性区边界处位移$

%

+

为刚度系

数$

$

为泊松比$

$

为弹性模量$

!

*$

为当土体模量为
$

$

时的

圆孔半径$

!

*$%

为当有效注浆量为
#

%

时的圆孔半径$

!

*$#

为

当有效注浆量为
#

#

时的圆孔半径$

"

为位移&

位移&

B

工程概况

施工场地位于上海#在基坑开挖之前需要对周

边地层进行加固#拟采用干喷水泥搅拌桩工法&由

于待开挖基坑周边低层民房较多#为了防止水泥搅

拌桩施工引起较大的土层变形#给周边环境带来不

利影响#在施工之前进行了试桩以分析施工引起的

深层土体水平位移情况&

BA>

现场土质条件

上海地层属于典型的软土地区#该区域地层的

含水量较高#压缩性较强#强度较低#渗透性较差#对

于工程建设十分不利#因而在施工之前往往需要对

软土地基进行加固处理&表
#

给出了施工现场土体

物理力学性质的统计情况#其土层分布如下%

$

填

土#该土层的厚度大致为
#<AE

$

%

粉质粘土#该土

层厚度大致为
"<AE

$

&

软粘土#该土层厚度大致为

%%E

$

'

硬粘土#该土层厚度大致为
"<AE

$

(

粉砂#

表
B

施工现场土体参数

C)5AB 3*'-I,*

/

$,&'$%'"@'$-6

土层剖面 厚度+
E

重度
%

+!

]=

*

E

^!

"

孔隙比
'

$

含水量
(

+

a

填土
#<A #$<$ $<'% #!<&

粉质粘土
"<A %C<% $<C! #C<!

软粘土
%%<$ %'<& %<#' ""<$

硬粘土
"<A %C<" $<C' !#<$

粉砂
%#<A %C<@ $<@$ !'<$

该土层厚度大致为
%#<AE

&

从表
#

可以看出#水泥搅拌桩试桩主要处于填

土层和粉质粘土层#离软粘土层较近&图
!

给出了

粉质粘土和软粘土的颗粒级配曲线&由图
!

可知#

施工深度范围以及距离较近区域的土层主要以细颗

粒!粘粒和粉粒"为主&

图
J

粉质粘土与软粘土的颗粒级配曲线

@'

(

AJ I),&'0-$8%'K$.'%&,'54&'*"94,#$%2*,

3'-&

7

9-)

7

)"63*2&9-)

7

BAB

桩位布置情况

图
"

描述了现场水泥搅拌桩的平面布置与断面

布置&试验共完成试桩
7%

#

7#

#首先施工
7%

#然后

施工
7#

#

#

根试桩的长度均为
&<$E

#设计桩径均为

$<&E

#桩心的间距为
#<"E

&

待开挖基坑深度约为
%$<$E

#

7#

与待开挖基

坑边缘大约
"E

的距离&此外#在距离桩心
#<AE

处的位置埋设了
%

根土体测斜管#以实测水泥搅拌

桩施工引起的深层土体水平位移&土体测斜管与
#

根试桩的垂直距离均为
%<#E

#其深度大约为
C<$

E

&水泥搅拌桩的施工参数为%水泥掺入比约为

%Aa

!质量分数"#水泥粉的喷射压力约为
$<&BR-

&

J

实测结果分析与讨论

依据干喷法的注浆参数)设计桩径以及
72-3

方

法中的公式!

#

"#可以得到该工程实例中
!

*$

取值为

$<"&E

&从
72-3

方法的公式可以发现#水平位移的

主要控制参数为极限区和土层模量&事实上#由于

72-3

方法平面假设的局限性#对于单一均匀土层#

若弹性模量上下相同#则计算出的水平位移应当沿

#@
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!!!!!!!!!!!!!!!
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图
L

施工现场水泥搅拌桩布置"单位!

1

#

@'

(

AL +)

7

*4&*23*'-80$1$"&9*-41"%'"@'$-6

"

M"'&

!

1

#

深度不变&在该计算中#根据已有文献关于上海类

似土层的力学参数统计结果选取'

#!?#"

(

%填土层模量

为
&<$BR-

#粉质粘土层模量为
!<$BR-

&

图
A

给出了
7%

施工完成后的土体水平位移实

测数据与计算值对比曲线&由图
A

可知%实测水平

位移随深度的改变而变化#呈现出近似先增大后减

小的规律#最大值约为
!"EE

#最大值的发生深度

约在地表以下
!E

处#位于粉质粘土层中$桩底以

下土体也会产生一定的水平位移#距离桩底越远#位

移实测值越小&此外#从图
A

还可以看出#对于填土

层和粉质粘土层#采用
72-3

方法计算的结果均沿深

度不变#总体上略小于实测值#其主要原因是
72-3

方法忽略了相邻土层对水平位移的限制作用#计算

中未考虑土层模量沿深度的变化情况&

图
&

为相邻土层对水平位移的限制作用示意#

不同土层的物理力学参数不同#对水平位移的限制

作用也不同#可以理解为土层模量随深度改变而变

化'

#A

(

&图
A

#

&

也展示出了
72-3

方法存在的局限

性#即只能计算桩身侧边土体的水平位移#而无法计

算桩底以下!或桩顶以上"土体的水平位移&

图
'

给出了
7%

#

7#

两根试桩施工完成后的土

体水平位移实测数据与计算值对比曲线&由图
'

可

图
N 9>

施工完成后水平位移实测数据与计算值对比曲线

@'

(

AN 9*1

/

),'%*"%*2H$)%4,$6.)&))"69)-04-)&'*"

O)-4$%*2+)&$,)-.'%

/

-)0$1$"&:2&$,9*"%&,40&'*"*29>

图
P

上下相邻土层对水平位移的限制作用示意

@'

(

AP !--4%&,)&'*"*2Q$%&,'0&'*"D22$0&*2:6

R

)0$"&

3*'-+)

7

$,%*"+)&$,)-.'%

/

-)0$1$"&

图
S 9>

和
9B

施工完成后水平位移实测数据与计算值

对比曲线

@'

(

AS 9*1

/

),'%*"%*2H$)%4,$6.)&))"69)-04-)&'*"

O)-4$%*2+)&$,)-.'%

/

-)0$1$"&%:2&$,

9*"%&,40&'*"*29>)"69B

知%在
#

根试桩施工完成之后#水平位移实测数据随

深度改变而变化的趋势与单桩施工情况的变化趋势

基本一致#呈现出近似先增大后减小的规律#最大值

约为
'#EE

#最大值的发生深度约在地表以下
!E

处#位于粉质粘土层中$桩底以下的实测水平位移比

单桩施工引起的水平位移要大#同时随着距离桩底

越远#位移实测值越小&由图
'

还可以看出#

72-3

方法得到的计算结果小于实测数据#并且计算误差

!@
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相对于单桩的情况增大了较多#主要原因是
72-3

方

法对于多桩情况只能利用简单的叠加原理#无法反

映现实情况中水泥搅拌桩的施工顺序与桩身强度对

水平位移的影响&在
7%

先施工完成之后#水泥发

生凝结硬化#搅拌桩强度高于周边土体&因此#在

7#

施工期间#搅拌桩
7%

会限制土体在
7%

方向产

生位移#将间接地增大土体在其他方向的位移&随

着水泥搅拌桩施工数量的增多#采用
72-3

方法得到

的计算结果误差也将逐渐增大&

根据该工程的施工参数与土体参数得到了单根

水泥搅拌桩施工引起的深层土体位移随桩心距离的

变化曲线#如图
C

所示&基于此#可以从水平位移的

角度探讨水泥搅拌桩的施工影响范围&由图
C

可

知#深层土体水平位移随桩心距离的增大而快速减

小#当与桩心距离为
%E

时#水平位移约为
@%<#

EE

#而当与桩心距离为
%$E

时#水平位移则减少

为
@<%EE

&采用文献'

#&

(关于水平旋喷桩施工影

响范围的分析思路#以水平位移不超过
%$EE

作为

施工时的安全控制值#则不难发现当与桩心距离超

过
@E

时#深层土体水平位移将小于安全控制值#

即表示水泥搅拌桩施工的影响范围约为
@E

&

图
T

深层土体水平位移随桩心距离变化曲线

@'

(

AT O),')&'*"*2+)&$,)-.'%

/

-)0$1$"&%*2

345%*'-<'&?.'%&)"0$&*9*-41"9$"&$,

事实上#也可以从水泥搅拌桩施工引起的超静

孔隙水压力来探讨其影响范围&考虑到该工程实例

未对孔隙水压力进行实测#因此搜集了文献'

%C

(#

'

#A

(的相关数据&图
@

给出了超静孔隙水压力实测

数据与半径比的归一化关系'

%C

(

&本文在实测数据

基础上#通过回归分析得到图
@

中表达两者归一化

关系的经验公式#即

)

)

E-Q

+

&

*

_%<&

!

#

+

!

1

"

^%<A&

!

C

"

式中%

)

)

E-Q

为超静孔隙水压力最大值$

!

1

为水泥搅

拌桩半径#取为
$<&E

&

采用文献'

#A

(关于水平旋喷桩施工影响范围的

分析思路#以施工引起土层中超静孔隙水压力反应

小于
!a

作为控制值#则将
)

)

E-Q

+

&

*

_!a

代入公式

图
U

超静孔隙水压力与半径比的归一化关系

@'

(

AU V*,1)-'K$6Q$-)&'*"%?'

/

W$&<$$"DE0$%%

I*,$X)&$,I,$%%4,$)"6Q)6'4%Q)&'*

!

C

"进行简单推算#可以得到桩心距离
#

应当超过

%"!

1

&因此#从超静孔隙水压力的角度考虑#水泥

搅拌桩施工的影响范围约为
C<"E

#与该工程实例

中水平位移实测数据分析结果存在较好的相关性&

本文还搜集了其他施工方法产生的超静孔隙水

压力实测数据来对比水泥搅拌桩施工的影响范

围'

"

#

@

(

&水泥搅拌桩与高压旋喷桩都属于粘结材料

桩#其施工工艺与预制桩施工存在较大的不同#因此

其对周围土体的影响范围也大不相同&

图
%$

给出了水泥搅拌桩)高压旋喷桩和预制桩

施工引起的超静孔隙水压力最大值
)

)

E-Q

与有效应

力
!

*

8

之比!

)

)

E-Q

+

!

*

8

"随半径比的变化关系&由图

%$

可以看出%预制桩打桩施工引起了超静孔隙水压

力的大幅度升高#最大值可以达到
%<A

倍的有效应

力$高压旋喷桩施工对周围土体的影响相对较小#引

起的超静孔隙水压力可以达到有效应力的
A$a

$水

泥搅拌桩施工则是
!

种施工工艺之中对周围土体影

响最小的方法#其引起的超静孔隙水压力可以达到

有效应力的四分之一&

图
>=

超静孔隙水压力与有效应力之比随半径比的变化

@'

(

A>= O),')&'*"*2Q)&'**2DE0$%%I*,$X)&$,

I,$%%4,$&*D22$0&'#$3&,$%%<'&?Q)6'4%Q)&'*

L

结 语

!

%

"当
7%

完工时#实测水平位移随深度的改变

而变化#呈现出近似先增大后减小的规律#最大值约

"@
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为
!"EE

#最大值的发生深度约为地表以下
!E

处#位于粉质粘土层中&此外#桩底以下土体也会产

生一定的水平位移#距离桩底越远#位移实测值越

小$当
7%

和
7#

完工时#实测水平位移随深度的变

化趋势与单桩!

7%

"施工情况的变化趋势基本一致#

也呈现出近似先增大后减小的规律#最大值达到
'#

EE

左右#最大值的发生深度也位于粉质粘土层中&

此外#桩底以下的实测水平位移比单桩施工引起的

水平位移要大#变化规律类似#距离桩底越远#实测

水平位移越小&

!

#

"

72-3

方法可以应用于计算单根水泥搅拌桩

施工的情况#而对于多桩施工的情况#由于其无法考

虑施工顺序的影响#产生的计算误差也将逐渐变大&

72-3

方法只能计算对应于桩身侧边土体的水平位

移#而无法计算桩底以下!或桩顶以上"土体的水平

位移&

!

!

"分析表明#以水平位移不超过
%$EE

作为

施工时的安全控制值#则单根水泥搅拌桩施工对周

围环境的影响范围约为
@E

&水泥搅拌桩施工的影

响范围远小于预制桩施工的影响范围&未来可以结

合考虑球形圆孔扩张理论与叠加理论以提出更接近

现场实际的分析方法&

参考文献!

Q$2$,$"0$%

!

'

%

(

!

邱青长#莫海鸿#董志良#等
<

水泥搅拌桩和砂桩在真

空预压防护工程中应用与分析'

(

(

<

岩土工程学报#

#$$'

#

#@

!

%

"%

%"!?%"&<

bOH b3,

:

?12-,

:

#

Bc V-3?2),

:

#

[c=J K23?.3-,

:

#

54-.<0,-.

>

Z3Z-,60

\\

.31-43),)/75E5,4?E3Q56R3.5Z

-,6P-,6R3.5Z4)R+)45143),R+)

S

514Z)/P)/4J+)*,6

OE

\

+)856U

>

;-1**ER+5.)-63,

:

'

(

(

<723,5Z5()*+,-.

)/J5)4512,31-.9,

:

3,55+3,

:

#

#$$'

#

#@

!

%

"%

%"!?%"&<

'

#

( 李国维#姜
!

微#吴玉财#等
<

预置管法静力触探检测

水泥搅拌桩现场试验'

(

(

<

岩土工程学报#

#$%!

#

!A

!

'

"%

%#C@?%#@&<

TOJ*)?G53

#

(O0=J I53

#

IH L*?1-3

#

54-.<d35.6

D5Z4Z), [545143,

:

75E5,4 B3Q3,

:

R3.5ZU

>

P4-431

7),5R5,54+-43),D5Z4Z3,e5Z5+856V).5

'

(

(

<723,5Z5

()*+,-.)/J5)4512,31-.9,

:

3,55+3,

:

#

#$%!

#

!A

!

'

"%

%#C@?%#@&<

'

!

(

Bc[c=OJ

#

WKcIf0(<0,-.

>

Z3Z)/d)*,6-43),e5?

3,/)+156G342(54J+)*43,

:

'

(

(

<()*+,-.)/J5)4512,31-.

-,6J5)5,83+),E5,4-.9,

:

3,55+3,

:

#

#$%#

#

%!C

!

%#

"%

%""#?%"A"<

'

"

( 韩
!

红
<

水泥搅拌桩在高速公路软基加固中的应用

'

(

(

<

筑路机械与施工机械化#

#$%"

#

!%

!

%#

"%

A'?&$<

V0= V),

:

<0

\\

.31-43),)/75E5,4 B3Q3,

:

R3.53,

e53,/)+15E5,4)/P)/4d)*,6-43),)/9Q

\

+5ZZG-

>

'

(

(

<

e)-6 B-123,5+

>

X 7),Z4+*143), B512-,3F-43),

#

#$%"

#

!%

!

%#

"%

A'?&$<

'

A

( 张宏博#厉
!

超#宋修广#等
<

饱和粉土地基低强度混

凝土桩振动沉管及静载试验'

(

(

<

建筑科学与工程学

报#

#$%A

#

!#

!

"

"%

&$?&A<

KV0=JV),

:

?U)

#

TO72-)

#

Pc=JN3*?

:

*-,

:

#

54-.<

;3U+-43),R3

\

5P3,]3,

:

-,6P4-431T)-6D5Z4)/T)G?

Z4+5,

:

427),1+545R3.53,P-4*+-456P3.4P)3.d)*,6-?

43),

'

(

(

<()*+,-.)/0+1234514*+5-,67383.9,

:

3,55+?

3,

:

#

#$%A

#

!#

!

"

"%

&$?&A<

'

&

( 邓祥辉#张永杰#房海勃
<

后压浆钻孔灌注桩承载力分

析与试验研究'

(

(

<

建筑科学与工程学报#

#$%A

#

!#

!

#

"%

AC?&"<

[9=JN3-,

:

?2*3

#

KV0=JL),

:

?

S

35

#

d0=J V-3?U)<

W5-+3,

:

7-

\

-134

>

0,-.

>

Z3Z-,69Q

\

5+3E5,4e5Z5-+12

),R)Z4?

:

+)*43,

:

W)+56R3.5Z

'

(

(

<()*+,-.)/0+123451?

4*+5-,67383.9,

:

3,55+3,

:

#

#$%A

#

!#

!

#

"%

AC?&"<

'

'

( 王晓平#朱海涛#李忠献#等
<

天津滨海新区典型软土

地基强夯法有限元分析'

(

(

<

建筑科学与工程学报#

#$%"

#

!%

!

#

"%

%$A?%%%<

I0=J N3-)?

\

3,

:

#

KVH V-3?4-)

#

TO K2),

:

?Q3-,

#

54-.<d3,3459.5E5,40,-.

>

Z3Z)/[

>

,-E317),Z).36-?

43),B542)6),D

>\

31-.P)/4?Z)3.d)*,6-43),3,D3-,?

S

3,W3,2-3=5G 0+5-

'

(

(

<()*+,-.)/0+1234514*+5-,6

7383.9,

:

3,55+3,

:

#

#$%"

#

!%

!

#

"%

%$A?%%%<

'

C

( 於
!

慧#丁选明#刘汉龙#等
<

路堤荷载下现浇
N

形桩

复合地基承载特性数值分析'

(

(

<

建筑科学与工程学

报#

#$%!

#

!$

!

#

"%

C'?@"<

LH V*3

#

[O=JN*-,?E3,

:

#

TOH V-,?.),

:

#

54-.<=*?

E5+31-.0,-.

>

Z3Z),W5-+3,

:

R5+/)+E-,15)/7-Z4?3,?

\

.-15 N?Z5143), R3.5 7)E

\

)Z345 d)*,6-43), H,65+

e)-69EU-,]E5,4

'

(

(

<()*+,-.)/0+1234514*+5-,6

7383.9,

:

3,55+3,

:

#

#$%!

#

!$

!

#

"%

C'?@"<

'

@

( 孙宪春
<

水泥深层搅拌桩的设计及施工方法技术要点

'

(

(

<

筑路机械与施工机械化#

#$$C

#

#A

!

%$

"%

&!?&A<

PH= N3-,?12*,<D512,31-.R)3,4Z/)+ [5Z3

:

, -,6

7),Z4+*143),)/75E5,4[55

\

B3Q3,

:

R3.5

'

(

(

<e)-6

B-123,5+

>

X 7),Z4+*143), B512-,3F-43),

#

#$$C

#

#A

!

%$

"%

&!?&A<

'

%$

(

LW(##A

,

@%

#软土地基深层搅拌加固法技术规程

'

P

(

<

LW(##A

,

@%

#

D512,31-.P

\

513/31-43),/)+[55

\

B3Q3,

:

D512,3

M

*54)7),Z).36-45P)/4P)3.Z

'

P

(

<

'

%%

(

PV9=PT

#

NHLP

#

V0=(

#

54-.<P4-45)/425R+-1?

4315)/J+)*43,

:

-,6[55

\

B3Q3,

:

3,723,-

,

0e5?

A@

第
"

期
!!!!!!!!!

王志丰!等#水泥搅拌桩施工引起深层土体水平位移分析



15,4D5,?

>

5-+e5835G

'

7

(++

0P79<J+)*43,

:

-,6[55

\

B3Q3,

:

#$%#<=5Gc+.5-,Z

%

0P79

#

#$%#

%

!"!?!A&<

'

%#

( 郑
!

刚#王长祥#顾晓鲁
<

软土中超长水泥搅拌桩复合

地基承载力研究'

(

(

<

岩土工程学报#

#$$#

#

#"

!

&

"%

&'A?&'@<

KV9=J J-,

:

#

I0=J 72-,

:

?Q3-,

:

#

JH N3-)?.*<

W5-+3,

:

7-

\

-134

>

)/7)E

\

)Z345d)*,6-43),G342T),

:

75E5,4D+5-456 7).*E,3,P)/4P)3.

'

(

(

<723,5Z5

()*+,-.)/J5)4512,31-.9,

:

3,55+3,

:

#

#$$#

#

#"

!

&

"%

&'A?&'@<

'

%!

( 马克生#梁仁旺#白晓红
<

水泥搅拌桩复合地基承载力

的试验确定'

(

(

<

岩石力学与工程学报#

#$$"

#

#!

!

%A

"%

#&A#?#&A"<

B0 f5?Z25,

:

#

TO0=J e5,?G-,

:

#

W0ON3-)?2),

:

<

[545+E3,-43),)/W5-+3,

:

7-

\

-134

>

)/[55

\

75E5,4

B3Q3,

:

7)E

\

)Z345d)*,6-43),U

>

D5Z4

'

(

(

<723,5Z5

()*+,-.)/e)1]B512-,31Z-,69,

:

3,55+3,

:

#

#$$"

#

#!

!

%A

"%

#&A#?#&A"<

'

%"

( 马洪友#刘
!

林
<

水泥搅拌桩复合地基承载力研究

'

(

(

<

公路#

#$%!

!

#

"%

A$?A!<

B0 V),

:

?

>

)*

#

TOH T3,<W5-+3,

:

7-

\

-134

>

)/[55

\

75E5,4B3Q3,

:

7)E

\

)Z345d)*,6-43),

'

(

(

<V3

:

2G-

>

#

#$%!

!

#

"%

A$?A!<

'

%A

( 闫
!

超#刘松玉#邓永锋#等
<

加筋水泥搅拌桩水平承

载力试验研究'

(

(

<

岩土工程学报#

#$%!

#

!A

!增
#

"%

'!$?'!"<

L0=72-)

#

TOH P),

:

?

>

*

#

[9=J L),

:

?/5,

:

#

54-.<

9Q

\

5+3E5,4-.P4*6

>

),V)+3F),4-.W5-+3,

:

7-

\

-134

>

)/

e53,/)+15675E5,4?P)3.R3.5Z

'

(

(

<723,5Z5()*+,-.)/

J5)4512,31-.9,

:

3,55+3,

:

#

#$%!

#

!A

!

P#

"%

'!$?'!"<

'

%&

( 胡贺松#彭振斌#杨
!

坪#等
<

软土水泥搅拌桩复合地

基沉降特性试验研究'

(

(

<

中南大学学报%自然科学

版#

#$$@

#

"$

!

!

"%

C$!?C$'<

VH V5?Z),

:

#

R9=J K25,?U3,

#

L0=J R3,

:

#

54-.<

P544.5E5,472-+-145+3Z431)/7)E

\

)Z345 d)*,6-43),

/)+75E5,4B3Q3,

:

R3.5Z3,P)/4P)3.

'

(

(

<()*+,-.)/

75,4+-.P)*42 H,385+Z34

>

%

P135,15-,6 D512,).)

:>

#

#$$@

#

"$

!

!

"%

C$!?C$'<

'

%'

( 沈一帆#胡敏云#计国贤
<

基坑水泥搅拌桩桩身水平位

移影响因素的颗粒流数值模拟'

(

(

<

浙江工业大学学

报#

#$%%

#

!@

!

!

"%

#'!?#'C<

PV9=L3?/-,

#

VH B3,?

>

*,

#

(OJ*)?Q3-,<=*E5+31-.

P3E*.-43),)/J+-,*.-+d.)G),d-14)+Z/)+425V)+3?

F),4-.[3Z

\

.-15E5,4)/75E5,4 B3Q3,

:

R3.53,425

d)*,6-43),R34

'

(

(

<()*+,-.)/K25

S

3-,

:

H,385+Z34

>

)/

D512,).)

:>

#

#$%%

#

!@

!

!

"%

#'!?#'C<

'

%C

(

PV9=PT

#

BOHe0=

#

fcJ0V<O,45+-143),B512-?

,3ZEW54G55,[55

\

B3Q3,

:

7).*E,-,6P*++)*,63,

:

7.-

>

[*+3,

:

O,Z4-..-43),

'

(

(

<7-,-63-, J5)4512,31-.

()*+,-.

#

#$$!

#

"$

!

#

"%

#@!?!$'<

'

%@

( 沈水龙#蔡丰锡#顾伟华
<

有明黏土中搅拌桩施工时的

孔隙水压力'

(

(

<

岩土力学#

#$$&

#

#'

!

"

"%

&"C?&A#<

PV9=P2*3?.),

:

#

70Od5,

:

?Q3

#

JH I53?2*-<9Q15ZZ

R)+5R+5ZZ*+50+)*,6[55

\

B3Q3,

:

7).*E,3,P)/4

0+3-]57.-

>

'

(

(

<e)1]-,6P)3.B512-,31Z

#

#$$&

#

#'

!

"

"%

&"C?&A#<

'

#$

( 关云飞#赵维炳#俞
!

缙
<

水泥搅拌桩施工引起的超孔

隙水压力'

(

(

<

固体力学学报#

#$$C

#

#@

!增
%

"%

%##?

%#&<

JH0= L*,?/53

#

KV0c I53?U3,

:

#

LH (3,<9Q15ZZ

R)+5I-45+R+5ZZ*+50+)*,6[55

\

B3Q3,

:

7).*E,3,

P)/47.-

>

'

(

(

<723,5Z5()*+,-.)/P).36 B512-,31Z

#

#$$C

#

#@

!

P%

"%

%##?%#&<

'

#%

(

;9PO7 0 P<9Q

\

-,Z3),)/7-83435Z3,O,/3,345P)3.

B-ZZ

'

(

(

<()*+,-.)/425P)3.B512-,31Z-,6d)*,6-?

43),[383Z3),

#

%@'#

#

@C

!

!

"%

#&A?#@$<

'

##

(

7V0O(7

#

BOHe0 =

#

fcJ0 V<T-45+-.[3Z

\

.-15?

E5,4)/J+)*,67-*Z56U

>

P)3.?15E5,47).*E,ZO,?

Z4-..-43),

'

(

(

<()*+,-.)/J5)4512,31-.-,6J5)5,83+),?

E5,4-.9,

:

3,55+3,

:

#

#$$A

#

%!%

!

A

"%

&#!?&!#<

'

#!

(

PV9=PT

#

[H L(

#

THc 7 L<98-.*-43),)/425

9//514 )/ e)..3,

:

7)++5143), )/ [)*U.5?c?4*,,5.

P235.6Z83-c,5?Z365T)-63,

:

'

(

(

<7-,-63-,J5)4512,3?

1-.()*+,-.

#

#$%$

#

"'

!

%$

"%

%$&$?%$'$<

'

#"

(

PV9=PT

#

NH LP<=*E5+31-.98-.*-43),)/T-,6

P*UZ365,15O,6*156 U

>

J+)*,6G-45+ R*E

\

3,

:

3,

P2-,

:

2-3

'

(

(

<7-,-63-,J5)4512,31-.()*+,-.

#

#$%%

#

"C

!

@

"%

%!'C?%!@#<

'

#A

(

7V0O(7

#

BOHe0=

#

fcJ0V<7.)Z*+54)

-

T-45+-.

[3Z

\

.-15E5,4)/J+)*,67-*Z56U

>

P)3.?15E5,47).?

*E,ZO,Z4-..-43),

.

U

>

(3,?12*,7V-3

#

=)+323])B3*+-

#

-,6V3+)/*E3f)

:

-

'

(

(

<()*+,-.)/J5)4512,31-.-,6

J5)5,83+),E5,4-.9,

:

3,55+3,

:

#

#$$'

#

%!!

!

%

"%

%#"?

%#&<

'

#&

(

I0=JKd

#

PV9=PT

#

Vc79

#

54-.<O,85Z43

:

-43),

)/d35.6O,Z4-..-43),9//514Z)/V)+3F),4-.DG3,?

S

54

J+)*43,

:

3,P2-,

:

2-3P)/4P)3.[5

\

)Z34Z

'

(

(

<7-,-63-,

J5)4512,31-.()*+,-.

#

#$%!

#

A$

!

!

"%

#CC?#@'<

&@

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%&

年


