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交通运输部关于发布《水运工程地基设计规范》
(JTS1硐— 2017)的公 告

zO17年第 “ 号

现发布《水运工程地基设计规范》(以下简称《规范》)。 本《规范》为强制性行业标

准 ,编号为 JTS147ˉ2017,自 ⒛18年 3月 1日起施行。《港口‘工程粉煤灰填筑技术规程》

(JTJ/'T⒛ 0-J7)、《水下深层水泥搅拌法加固软土地基技术规程》(JTJ/T乃9—2004)、

《港口工程碎石桩复合地基设计与施工规程》(JTJ/T⒛ 6ˉ20⒄ )、《真空预压加固软土地

基技术规程》(JTS147ˉ 2_zO∞ )和《港口工程地基规范》(JTS147— 1_⒛ 10)同时废止。

本《规范》第4.3.13条、第8.3.9条和第8.7.16条中的黑体字部分为强制性条文,必

须严格执行。

本《规范》由交通运输部水运局负责管理和解释。

特此公告。

中华人民共和国交通运输部

2017年 12月 11 日



制 定 说 明

制 定 说 明

本规范是根据
“
交通运输部关于下达⒛08年度水运工程建设标准编制计划的通知

”

(交水发[2008]27号 )要求 ,由交通运输部组织有关单位在《港口工程地基规范》

(JTS1硐 -1ˉ2010)《水下深层水泥搅拌法加固软土地基技术规程》(JTJ/T犭 9ˉ2004)

《港口工程碎石桩复合地基设计与施工规程》(JTJ/T⒛6—2004)《真空预压加固软土地

基技术规程》(JTS147ˉ 2ˉ20∞ )和《水运工程爆破技术规范》(刀S⒛4—20∞ )等标准的

基础上 ,经深入调查研究 ,并总结我国近年来水运工程地基设计的实践经验 ,吸纳成熟的

新技术、新成果 ,广泛征求有关单位和专家的意见编制而成 ,主要包括水运工程岩土分类

及工程特性、地基承载力、土坡和地基稳定、地基沉降、地基处理、地基监测和检测等技术

内容。

《港口工程地基规范》(JTS147—1ˉ2010)《水下深层水泥搅拌法加固软土地基技术

规程》(JTJ/T笏9—2004)《港口工程碎石桩复合地基设计与施工规程》(JTJ/'T⒛ 6—

⒛04)《真空预压加固软土地基技术规程》(JTS147—2—2009)和《水运工程爆破技术规

范》(JTS⒛4—20OS)实施以来 ,对规范和指导水运工程地基设计 ,保障水运工程建设质量

和安全发挥了重要作用。随着水运工程建设的快速发展 ,涌现出一批水运工程地基设计

新方法 ,原标准不能完全适应当前水运工程地基设计的需要。为此 ,交通运输部组织开展

《水运工程地基设计规范》的制定工作。

本规范中第 4.3.13条、第 8.3.9条和第 8.7.16条的黑体字部分为强制性条文 ,必须

严格执行。

本规范的主编单位为中交天津港湾工程研究院有限公司,参编单位为中交第一航务

工程局有限公司、中交水运规划设计院有限公司、中交第一航务工程勘察设计院有限公

司(中交第二航务工程勘察设计院有限公司、中交第三航务工程勘察设计院有限公司、中

交第四航务工程勘察设计院有限公司、天津大学和四川省交通运输厅交通勘察设计研

究院。

本规范共分 9章和 15个附录,并附条文说明。本规范编写组人员分工如下 :

1 丿总则 :李树奇
2 术语 :苗中海 朱耀庭 刘爱民
3 基本规定 :叶国良 李树奇
4 岩土分类及工程特性 :朱耀庭 郭述军
5 地基承载力 :黄传志 喻志发 闫澍旺
6 土坡和地基稳定 :黄传志 曹永华 朱胜利 闫澍旺
7 地基沉降:朱胜利 喻志发 叶国良 刘爱民

1



水运工程地基设计规范 (JTS147→017)

8 地基处理:刘爱民 叶国良 喻志发 杨京方 岳铭滨 杨国平
刘彦忠 俞武华 刘家才 何汉艺 尹彦忠 曹永华
李树奇 朱胜利 郭述军 苗中海 黄传志

9 监测和检测 :喻志发 刘爱民 朱胜利
附录 A:闫澍旺 黄传志 刘爱民
附录 B:叶国良 朱耀庭 尹彦忠
附录 C:叶国良 杨国平 尹彦忠                          f
附录 D:叶国良 苗中海
附录 E:叶国良 刘爱民 刘彦忠
附录 F∶叶国良 黄传志
附录 G:黄传志 闫澍旺 苗中海 岳铭滨
附录 H:闫澍旺 黄传志 刘爱民 叶国良
附录 J:黄传志 刘爱民 苗中海 何汉艺                       '
附录 K:朱胜利 刘爱民 杨国平 刘家才
附录 L:刘爱民 朱胜利 叶国良
附录 M:黄传志 刘爱民 俞武华
附录 N:刘爱民 朱耀庭 刘彦忠
附录 P:刘爱民

附录 Q:苗中海

本规范于⒛14年 8月 “ 日通过部审,⒛17年 12月 11日发布 ,自 ⒛18年 3月 1日

起实施。

本规范由交通运输部水运局负责管理和解释。各有关单位在执行过程中发现的问题

和意见 ,请及时函告交通运输部水运局(地址 :北京市建国门内大街 11号 ,交通运输部水
运局技术管理处 ,邮政编码 :10"36)和本规范管理组(地址 :天津市河西区大沽南路 10⒆

号 ,中交天津港湾工程研究院有限公司,邮政编码 :3Ou” ),以便修订时参考。
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1总

1

1.0.1 为统一水运工程地基设计的

等要求 ,制定本规范。

1.0.2 本规范适用于水迄
1。 0.3 地基设计应坚
根据岩土工程勘察

1。 0.4 水运工程

贝刂

∷可靠、技术先进、经济合理、耐久适用

的原则。设计方案应

有关标准的规定。

凶
丿1亠J、

近取材、保护

符 应符
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∷  2术  语
2。 0.1 应 力 固 结 度  Cons。 lⅡation Degr。 e in SLre够

饱和土体在某荷载作用下 ,某时刻的超静孔隙水压力消散值与初始超静孔隙水压力

的比值 ,以百分数表示。

2.0.2 重 度  Unit GiaⅤ ily

重力密度或容重 ,单位体积岩土材料受到的重力。

2.0.3  土 粒 比重  SpeciⅡ t Gia诫 y of So⒒ Partic1。

土颗粒在 105℃ ~1I0℃下烘至恒量时的质量与同体积 4℃时纯水质量的比值。
2。 0.4 黏 粒  α 呷 Pa吨icle

粒径小于等于 0。 O05mm的土颗粒。
2.0.5 合 力 倾 斜 角  Slope A吧 b of Composite Fo℃ e

作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角。

2。 0.6 合 力 倾 斜 率  Slopo Gradient of Co甲 posite Force

作用于计算面上的水平合力与竖向合力的比值。
2.0.7 危 险 滑 动 面  Criticd Sliding弘 豳 ce

土坡与地基稳定计算中,抗力分项系数计算值最小的滑动面。

2。 0。 8 先 期 固 结 压 力  h∝ onsolidatiOn Pres乩re

土体在地质历史上曾受过的最大有效竖向压力。

2.0.9 超 固 结 比  OⅤ er~cohsoli浼 山 nR眈 o

土体的先期固结压力与现有土层有效上覆压力的比值。

2.0.10 欠 固 结 土  Under-comOlid羽 c,n阮 Ⅱ

在 自重压力下尚未完成固结的土。

2。 0.11 车欠1L Soft Soil

由滨海相、泻湖相、三角洲相、河湖相等沉积环境形成的天然孔隙比大于或等于 1.0、

天然含水率大于液限的细粒土。

2.0。 ⒓  超 软 土  Ultra SoR Soil

十字板抗剪强度小于等于5kh的软土。
2.0.1s 灵 敏 度  Sensi山 ity

原状土与重塑土不排水剪强度之比。

2.0.Ⅲ  总 应 力 法  %tal stre“ M哎hod

不计孔隙水压力 ,只考虑
'总
应力 ,并采用总应力强度指标分析的方法。

2.0.1s 有 效 应 力 法  Effecti屺 Stress Mdhod

2



2术  语

在计算抗滑力矩时,考虑孔隙水压力的影响,并采用土的有效剪强度指标计算的

方法。
2.0.“  复 合 地 基  Composite FOund舳 cln

部分土体被增强或被置换 ,形成 由地基 土和增强体共 同承担荷载 的人
工地基 o

2.0。 彐  地 基 承 载 力 特 征 值  Charact函 stic Ⅴ破ue of Su犰oil Be舶吧 Capacity

由载荷试验测定的地基土压力变形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力值 ,

其最大值为比例界限值。
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3

3.0.1 地基设计前期应开展下列
(1)收集详细的地质、水
(2)调查邻近建筑、
(3)了解当地地

经验和使用情况等 ;
(4)根据工

技术指标。

3.0.2 地差軎讠
(1)地基

(2)地基

(3)渗氵

(4)在

(5)抗

3.0.3 地 基

下水状态、滑

基 本 规 定

同类工程的地基处理

要求达到的各项

的要求 ;

构面
`岩
溶、地

影响而引起边

坡坡度的变化

3.0。 4 
地 基 设

层 ;对变异性较

土层 ,宜区分亚

测试资料。
3.0。 5 岩土物理 据不同地质单元体

分层进行 ,并应符合 和现场测得的岩土试

验指标的统计样本数

3.0。 6 当需要进行可靠 基本变量的取样要求及统

计参数应按随机场考虑 ,并应

3.0。 7 当波浪力等往复荷载为主导作 后水位变化时,应判断软黏土地基是否

产生软化、强度降低 ,必要时应进行试验研究 ,确定强度指标。

3.①。8 设计应对地基工程施工期和使用期提出监测和检测要求。
3.0。 9 对于湿陷性土、红黏土、冻土、盐渍土和膨胀土等特殊土地基 ,可参照国家现行有
关标准执行。

均匀变形的

,不发生地基强度降低而影

明对建筑物 大的软弱夹层、岩

埋的故河 i 冲沟、河床坡度及不同季

分析其原因;对取

基本参数的统讠

体单



4 岩土分类及工程特性

4Ⅱ岩土分类及工程特性

坚硬程度分类
J厂 皮F丫瓣钣岩

软 定软岩

`较

硬载 坚硬岩

岩石饱

1单默F7

蔽aJ' ■

■

日

■
■
■

'

0≤兑<

■
圈

Γ \(彳

≤∶
\
f)60

g r五
≤5

(3)岩石 艮鼷

O
℃化系数按
勇犭Ⅱb1硼箕舅磊挈

不终仂岩石♂
岩石 c缨 刂 不软 :岩石

软化 砥
灬

KR≤ 0.75 KR 0.75

注 :软化

4。 1.2 
岩 体 朋

(1)岩体风

(2)岩体依

裎
Ψ
耵

岩体 R0D分类 Wt
`、
【差 馋 /较 好 好

R0D(%) R 0熟

驯石钻氵

缭尸波郛 50 <RQDA7/ 75<R∞ ≤90 RQD)90

注 :RQD指用直径 乃 mm金 孑h垂 齑 酹 旺 皈 芯 ,回次 钻 进 所 取 岩 芯 中 ,长度 大 于 10cnl

岩芯段长度之和与该回次进尺的比值 ,以百分数表示。

(3)岩体结构类型按附录 C分类 ;
(4)岩层的单层厚度按表 4.1.29分类 ;

表4.1.29 岩层按单层厚度分类

厚度分类 薄层 中厚层 厚层 巨厚层

单层厚度九(m) 九≤0.1 o.1<凡 ≤0。 5 0.5<凡≤ 1.0 无>1.0

(5)岩体完整程度按表 4.1.2名 确定。
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表 4.1.2ˉs 岩体完整程度分类

岩体完整程度 极破碎 破碎 较破碎 较完整 完整

完整性指数 珉 氏≤0· 15 0.15<Kv≤ 0.35 0· 5<氏 ≤ 0“ 0· “ (民 ≤ 0.乃 Κ☆>0.75

注:完整性指数氏为岩体压缩波波速与岩块压缩波波速之比的平方,选定岩体和岩块测定波速时要具有代表性。

4。 1.3 岩体基本质量等级分类可按表 4.1.3-1确定。当地下工程的岩体存在地下水、软
弱结构面和高初始应力时 ,应按表 4.1.3-1及表 4.1.32综合确定岩体基本质量等级。岩
体基本质量指标的计 算及修正方法应按现行国家标准《工程岩体分级标准》(GB m218)

的有关规定执行。

表4.1.3ˉ1 岩体基本质量等级分类(按坚硬程度和完整程度)

4.1.4 岩体节理发育程度可按表 4.1.4确定。
表4.1.4 岩体节理发育程度分级

4.2土 的分 类

4.2.1 土的分类根据地质成因可划分为残积土、坡积土、洪积土、冲积土、湖积土、海积
土、风积土、人工填土和复合成因的土等。水运工程常见的几种成因类型的土及其工程地

质特征见附录 D。

4.2。 2 土的分类根据沉积时代可进行下列分类 :

(1)老沉积土 ,即第四纪晚更新世(Q3)及其以前沉积的土 ,一般具有较高的强度和较

6

完整 较完整 较破碎 破 碎 极破碎

坚硬岩 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V

较硬岩 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ

较软岩 Ⅲ Ⅳ Ⅳ V Ⅴ

软 岩 Ⅳ Ⅳ V V Ⅴ

极软岩 Ⅴ Ⅴ V V Ⅴ

表 4。 ⒈39 岩体基本质量等级分类(按岩体基本质量指标 )
岩体基本质量等级分类 I Ⅲ Ⅳ Ⅴ

岩体基本质量指标 B0 BQ)550 550≥ Bo)450 450≥ Bo>350 350≥ BQ)250 B0≤ 250

节理发育程度分级 基 本 特 征

节理不发育 节理 1~2组 ,规则 ,为构造状 ,间距在 1m以上 ,多为密闭节理;岩体被切割成巨块状

节理较发育
节理 2~3组 ,呈 X形 ,较规则 ,以构造型为主,多数间距大于0.4m,多为密闭节理 ,部分为微
张节理 ,少有充填物 ;岩体被切割成大块状

节理发育
节理 3组以上,不规则 ,呈 X形或米字形 ,以构造型和风化型为主,多数间距小于 0,4m,大部

分为张开节理 ,部分有充填物 ;岩体被切割成块状

节理很发育
节理 3组以上 ,杂乱 ,以风化型为主 ,多数间距小于 0.2m,多 以张开节理为主 ,有个别扩张节

理 ,一般均有充填物 ;岩体被切割成破碎状
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低的压缩性 ;

(2)一般沉积土 ,即第四纪全新世(Q4)文化期以前沉积的土 ,一般为正常固结的土 ;

(3)新近沉积土,即第四纪全新世(Q4)文化期以来沉积的土,其中黏性土一般为欠固

结的土,且具有强度较低和压缩性较高的特征。

4.2。 3 土的分类根据颗粒级配和塑性指数可划分为碎石土、砂土、粉土和黏性土 ,并应符
合下列规定。

4.2.3.1 粒径大于 2mm的颗粒质量超过总质量∞%的土应定名为碎石土。碎石土

可根据颗粒级配及形状按表 4.2.3△ 作进一步分类。

表4.2.3ˉ1碎 石土分类

注 :定名时应根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定。

4.2.3.2 粒径大于 2m血 的颗粒质量不超过冫总质量 ⒛%,且粒径大于 0。 OT5mm的粒径

质量超过总质量的⒛%的土应定名为砂土。砂土可根据颗粒级配按表 4.2.32作进一步
分类。

表4.2.39砂 土分 类

注 :定名时根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定。

4.2.3.3 粒径大于 0。
"5mm的

颗粒质量不超过、总质量的允%,且塑性指数小于或等
于 10的土应定名为粉土。

4.2.3.4 塑性指数大于 10的土应定名为黏性土 ,按表 4.2。 3-3分为黏土和粉质黏土。

表 4.2.3ˉs黏 性土的分类

注 :塑性指数计算采用的液限值为 %g圆锥仪沉人土中 10mm对应的含水率值。

4.2.4 在静水或缓慢的流水环境中沉积 ,天然含水率大于 36%,且大于液限,天然孔隙

比大于或等于 1.0的黏性土应定名为淤泥性土,淤泥性土按表 4.2.4进一步划分为淤泥
7

土 的 名 称 颗 粒 形 状 颗 粒 级 配

漂石 圆形、亚圆形为主
粒径大于 ⒛0mm的颗粒质量超过总质量的∞驺

块石 棱角形为主

卵石 圆形、亚圆形为主
粒径大于zOmm的颗粒质量超过总质量的sO%

碎石 棱角形为主

圆砾 圆形、亚圆形为主
粒径大于 2mm的颗粒质量超过总质量的 ~sO%

角砾 棱角形为主

土 的 分 类 颗 粒 级 配

砾 砂 粒径大于 2mm的颗粒质量占
`总
质量的乃%~~sO%

粗砂 粒径大于0.5nlm的颗粒质量超过总质量的sO%

中砂 粒径大于 0。 笏mm的颗粒质量超过总质量的 so%

细砂 粒径大于 0.O95m血 的颗粒质量超过总质量的 g~s%

粉砂 粒径大于 0。
"5mm的

颗粒质量超过 J总质量的 sO%

名称 黏土 粉质黏土

塑性指数△ 1>17 10<1≤ 17
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表 4。 z。 4 淤泥性土的分类

土的名称

指标

淤泥质土 淤泥 流泥

孑L彩烹比 e 10≤ e<1,5 15≤ e<2.4 e≥ 2,4

含水率ω(%) 36≤ rt,(55 55≤ω (85 ω≥85

质土、淤泥和流泥。

①淤泥

4.2。 9 填土根据其物质组成和堆填方式可分为下列三类 :

(1)冲填土 ,由水力冲填的淤泥性土、砂土或粉土 ;

(2)素填土 ,由碎石类土、砂土、粉土、黏性土等堆积的填土 ;
(3)杂填土,含有建筑垃圾、工业废料或生活垃圾的填土。

4.2。 IO 碎石土的密实度可根据重型或超重型动力触探试验锤击数按表4.2.10-1或 表
4.2.102确定 ,线35、凡20的值应采用现场实测值按现行国家标准《岩土工程勘察规范》
(GB∞陇1)的有关规定修正。碎石土密实度野外鉴别可按附录 E执行。
8

汴 :⑴淤泥 质 十可

瓒      《宕土 工程勘察规范》
粒含量极少 ,级

∶类列在名称前
ˉ
量可分为淤泥

∴超过总质量的

3O%时为砂混
1

苜

郭,根据两类土

;;

砂质黏性土

②当根据刁

4。 2.5 
土 中 刁

(GB50021)戈

4。 2.6 
由 粗 纟

配曲线中间段

部 ,次要土类乃

和砂的混合土

4。 2。 6.1 力

t隙 1

事枧

j分
:

丑两

极夕
|IIψ锱

勾肩 臧

镢 的

,中间

砂或碎 法应符合

混合土 混淤泥。

泥质量超 小于或等于

砂或碎石 土可分为黏性土混砂或碎

量的硐%时
%时定名为

碎石 ;黏性

昼时应将

三类 :

列在名称前部 ,薄层土列

造 ,两

,两类土层厚度相

间极薄层粉砂

于 2mm的

,厚度比一

∶3

舸

鬈
麒
龊
龃
、砂或

的质逞

刍称餍

黏性

盱
硼
0

层的厚度比可

龊
镙
鲵

{∶ }:∶居晷:∶髯
r3、 阎 巨 +

4.2.8 花岗岩残

和砾质黏性土。

嶷嘁蜴月 氵F耐苕残积土分类

土的名称 礅 鳓 蜊 锪 鲢 蹶 性土 砾质黏性土

大于 2mm颗粒百分含量 X(%) X肿 rEL4/ 
5 <x<20 X>20



4 岩土分类及工程特性

表 4.2。 nO~l 碎 石 土 密 实 度 按 Ⅳ 6⒊ 5分 类

密实度 松散 稍密 中密 密实

重型动力触探

试验击数凡35
线35≤ 5 5<川635≤ 10 10<炖 35≤⒛ 线35>⒛

密实度 松散 羝羝 中密 密实 很 密

超重型动力触探

试验击数Ⅳ1⒛ 鬟 6(砜 11<凡 20≤ 14 Ⅳ1⒛ )14

砜
密实度 窭猁裰熹謦弘散 翠稍黪 ∷∶:|1i中 密 \ 密驿 极密实

标准贯人试验击蠹 颥
蝙
獒
Ⅳ 连10 0< <Ⅳ≤30

`30<^R鳗

驴 Ⅳ >50

注 :对地下水

4。 2.⒓ 粉J曩
癍
遇
怍半行
戆
嘴
⒓

类
⒉
吩

密实! 蝠
一

密 中密 稍密

孔隙饣蘩黛翻 e(C
奏禀蘸旨
5≤ e≤ 0,90 e ) 0.90

注 :当有经
邢
戊

乃
蜞
和
试坝位雩鲲

蹯
对

督
鑫 曩 类分率水

分奄翎卿阆扛蝌萨 萝
湿度黛餮 湿

/
〓

加 很湿

蜇箴含水率ω(%3 孚淳轫
0≤ω≤30 虞 ω >30

4.2。 【 s 
黏 性 土

贯入试验击数或

确定 , 然状态可根据标准

13ˉ

状态 麟 龉 岁酽 可塑  嫒
翳  硬塑 坚硬

液性指数 fL 廴鲩 鳓
湃
躅餮翊鹘 o.75:≥ r坛

遮勰
g胛55 0.25≥ JL)0 fL≤ 0

表
4.2.1s9

蠛 排鼍圹覆糨 贯人试验击数确定 )

注:本表适用于平均粒径等于或小于~sOmm,且最大粒径小于 100mm的碎石土。

表 4.2.1O9 碎石土密实度按 Ⅳ120分类

注:锥沉量为%g圆锥仪沉入土中的毫米数。

4.2.M 砂土颗粒组成特征应根据土的不均匀系数和曲率系数确定 ,当不均匀系数大于
9

天然状态 很 软 软 中等 硬 坚硬

标准贯人试验击数Ⅳ Ⅳ <2 2≤Ⅳ <4 4≤Ⅳ (8 8≤Ⅳ <15 Ⅳ ≥ 15

表 4。 2.1sˉs 黏性土的天然状态(按锥沉量确定 )

天然状态 很软 软 中等 硬 坚硬

锥沉量凡(mm) h≥ 7 7)九≥5 5)九 ≥ 3 3>九 ≥ 2 %<2



水运工程地基设计规范(JTS147—2017)

等于5且曲率系数为 1~3时 ,为级配良好的砂土。不均匀系数和曲率系数应按下列公式
计算 :

Cu=舞

         (4·

2· 14-1)

矶 =羝

   

⑷
2-1吲 ⋯ 2D

式中
屠I甭事霾霍饕重雾翳翟寒箸岔多垩帚矍晷蜃:犭、于该粒径的土粒质量为,总土
d1。
——譬曩曩翟 瘛 分布曲线上的某粒径 ,小于该粒径的土粒质量为总土

cc__蛋霎曩薮篷巽馐盖沲线分布形态;
d30——

赁羲荡?径
分 布 曲线上 的某粒径∷,犭、于该 粒径 的土粒质量 为总土粒质量

馑么莫 。繁重昆矍掇 眢蹑蚕晃琨蜃 踔 雩 t  
按表 4.2.15进 行灵敏

表 4.2.1s 软土灵敏性的划分

st=贵

         (4·

2· 15-1)

st=秆

         (4·

2· 159)

式中 St∵—软土的灵敏度 ;
gu——原状土的无侧限抗压强度(kPa);

g′ u—
—重塑土的无侧限抗压强度(kh);

%——原状土的十字板剪切强度(kPa);

c′u—
—重塑土的十字板剪切强度(kPa)。

4.2.“ 饱和状态的淤泥性土重度可按式 (4.2.16△ )计算 ,也可根据饱和状态淤泥性土
的天然含水率按式(4.2.169)估算。

γ=兰
:∮:i;{}∫ :;夤|Lγ

ω                     (4.2.16-1)

γ =32.4-9.071ogω                     (4.2.16-2)

式中 γ——土的重度 (kN/m3);
Cs——土粒的比重 ;

ω——天然含水率 (%);

10

灵 敏 度 st 灵 敏 性 分 类 灵 敏 度 st 灵 敏 性 分 类

2<st≤ 4 中灵敏性 8<sI≤ 16 极灵敏性

4(st≤ 8 高灵敏性 st)16 流性



4 岩土分类及工程特性

γω——水的重度(kN/亻 )。

4.3 岩土工程特性指标

4.3.1· 地基土的工程特性指标应包括室内试验的强度特性指标、压缩性能指标、地下水

水力学性能指标和静力触探、标准贯入、圆锥动力触探、载荷试验、现场十字板剪切试验等

原位试验指标。

4。 3.2 地基土工程特性指标的代表值应分别为标准值、平均值和特征值。抗剪强度指标
应取标准值 ,压缩性指标应取平均值 ,载荷试验承载力应取特征值。

4。 3。 3 土的抗剪强度指标可采用原状土室内剪切试验、无侧限抗压强度试验或现场原位
剪切试验、十字板剪切试验等方法测定。当采用室内剪切试验确定时,宜选择三轴压缩试

验的不固结不排水试验 ,经过预压固结的地基土可采用固结不排水试验 ,主要土层的试样

数量不得少于 6组。在验算坡体的稳定性时,对于碎屑岩土、开山土石混合料、其他矿渣

回填料和已有剪切破裂带或其他软弱结构带的抗剪强度宜进行野外大型剪切试验;对黏

性土边坡 ,可沿剪切破裂带进行十字板剪切试验。

4。 3.4 土的压缩性指标可采用原状土室内固结试验、原位浅层或深层平板载荷试验、旁
压试验等确定 ,并应符合下列规定。

4。 3.4.1 当采用室内固结试验确定压缩模量时,试验所施加的最大压力应超过土自重

压力与预计的附加压力之和,试验成果用ε~P曲线表示。当考虑土的应力历史进行沉降

计算时,应进行高压固结试验 ,并确定先期固结压力、压缩指数 ,试验成果用 c~l叩 曲线

表示。为确定回弹指数应在估计的先期固结压力之后进行一次卸荷再继续加荷至预定的

最后一级压力。

4.3.4。 2 地基土的压缩性可按固结压力为 100kPa、 200kPa时相对应的压缩系数值
q~2按下列规定进行压缩性评价 :

(1)当 G1~2(0.1MPa^1时 为 低 压 缩 性 土 ;

(2)当 0.1MPa1≤ G12(0.5MPa1时 为 中 压 缩 性 土 ;

(3)当 G12≥ 0.5MPa1时 为 高 压 缩 性 土 。

4。 3.4.3 当考虑深基坑开挖卸荷和再加荷时,应进行回弹再压缩试验 ,其压力的施加

应与实际的加卸荷状况一致。

4。 3.5 地下水水力学性能指标可采用室内渗透试验或现场抽水试验、注水试验、压水试

验等测定。根据土性不同,室内渗透试验可分别采用常水头试验或变水头试验。透水性

差的软土也可通过固结试验测定的固结系数、体积压缩系数计算渗透系数。

4.3.6 根据静力触探试验结果可估算地基土的密实度、固结系数、渗透系数、地基承载力

和单桩承载力 ,判定沉桩的可能性 ,进行地基土液化评价等。

4.3.7 根据标准贯人试验结果可判定砂土、粉土、黏性土的物理状态 ,估算土的强度、变

形参数、地基承载力和单桩承载力 ,判别砂土和粉土的液化 ,判定沉桩的可能性等。

4.3.8 根据圆锥动力触探试验结果可评定地基土的均匀性和物理性质、土的强度、变形

参数、地基承载力、单桩承载力等。

1I



水运工程地基设计规范(JTS147—2O17)

4。 3.9 地基土层的承载力宜采用现场载荷试验确定。载荷试验包括浅层平板载荷试验
和深层平板载荷试验。

4.3。 【0 土的固结系数可通过室内固结试验确定或利用已有沉降资料按附录F推算。对
水平向和垂向渗透性相差较大的土层,宜分别测定水平向和垂向固结系数。必要时应采

用现场渗透试验与室内压缩试验的成果确定。
4.3.【1 饱和软黏土地基的稳定分析计算、软土加固效果检验、软弱地基破坏后滑动面位
置和强度确定、软黏土的灵敏度测籼 字板剪切试验结果。
4.3。 ⒓ 软土地基宜考虑次
4.3。 B 抗震设防烈度 。 或粉土时 ,应进行液化判

别。对于存在液化土 基液化等级 ,采取相应

抗液化措施。

4。 3。 14  出岜毡軎±L蔼 验 ,室内宜进行振

动三轴、共振柱

12



5 地基承载力

5 地基承载力

5.1。 1 本章适用于地基
准执行。

5.1.2 条形基础的
5。 1.3 基础形状
(1)基础底

(2)两个

(3)面积

(4)长宽

5.1.4 矩形

边的分力 ,分

5.1.5 地基

5.1.5.1

5.1.5.2

度指标或三轴

5.1.5.3对

5.1.5.4对

5.1.6 地基承载

宜取设计低水位 ;对讠

5.2.1 验算地基承载力时 ,

抛石基床的水工建筑物基础应以抛石 为计

算面(图 5.2.1),抛石基床底面的计算宽度宜按下式

计算 :

Be=Bl+2d
——计算面宽度(m);

(5.2.1)

式中 Be
B1——建筑物底面即抛石基床顶面的实际受

压宽度 (m),按现行行业标准《重力式

码头设计与施工规范》(JTS167ˉ2)或

力验算应按现行行业标

于长边和短

度指标。

十字板剪切强

标 。

当地经验取值。

低水位 ,短暂状况

不利组合。

狄建筑物结构底面为计算面;有

丨

—
— — — —

凡

-
图5.2.1 计算面应力示意图

基承载力验

基础验算。

算时强度指

将作用于基础的水平合力

剪强度指标或三轴固结

状况的地基承载力。短暂

采用直剪快

用卸荷条件下进行

不计波浪力的

13
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《防波堤设计与施工规范》(JTS154—1)等有关规定确定 ;
d——抛石基床厚度(m)。

5.2.2 计算面的竖向应力可按线性分布考赓,其后端、刚端的竖向应力可按下列公式确
定 (图 5.2.1):

P讧 =::P1+γ d

Pviz=::P2+γ d

式中 Pd——计算面后端竖向应力标准值(kPa);
B1——建筑物底面即抛石基床顶面的实际受压宽度(m),按现行行业标准《重力式码

头设计与施工规范》(琊 1臼ˉ2)或《防波堤设计与施工规范》(JTS1弘—1)等

有关规定确定 ;

Be——计算面宽度(m);

Pl吼——分别为建筑物底面后踵、前趾竖向应力标准值(lcPa),按现行行业标准《重力式

码头设计与施工规范》(Ⅲ51臼ˉ2)或《防波堤设计与施工规范》(JTS1弘-1)
等有关规定确定 ;

γ——抛石体的重度标准值(kN/″ ),水下用浮重度 ;

J——抛石基床厚度(m);

P谚
——计算面前端竖向应力标准值(kPa)。

5。 2。 3 计算面合力的倾斜率可按下式计算 :

(5.2,2-1)

(5.2.29)

式中 ε——作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角 (° );
Ffk——作用于计算面以上的水平合力标准值(kN/m),对重力式码头 Jfk应包括基

床厚度范围内的主动土压力 ,对直立式防波堤可不计土压力 ;

‰——作用于计算面上的竖向合力标准值(kⅣm)。

5.3验 算 方 法

5.3.1 地基承载力应按极限状态验算 ,并应结合原位测试结果和实践经验综合确定。对

岩石、碎石、砂土等非黏性土地基或安全等级为三级的建筑物亦可按附录 G确定。
5。 3.2 地基承载力应按下述极限状态设计表达式验算 :

tana=繁

γ0yd≤
六

Fk

(5.2.3)

(5.3.2)

式中 %——重要性系数,安全等级为一级、二级、三级的建筑物分别取 1.1、 1.0、 1.0;
‰——作用于计算面上竖向合力的设计值(kN/m);

γA——抗力分项系数 ;
Fk——计算面上地基承载力的竖向合力标准值(kN/m)。

14



表 5.3.3 各种计算情况采用的抗剪强度指标及对应的抗力分项系数范围

设计状况 强 度 指 标 抗力分项系数 yR 说  明

持久状况 直剪固结快剪或三轴固结不排水剪 2.0~3.0

短暂状况 十字板剪或三轴不固结不排水剪 1.5~2.0 有经验时可采用直剪快剪

5 地基承载力

ζ~g~g 蚨力奎顶系数应综合老虑强度指标的可靠性、结构安全等级和地基土情况等因

素,其计算的最小值应符合表5.3.3的规定。

注 :①持久状况时:安全等级为一、二级的建筑物取较高值 ,安全等级为三级的建筑物取较低值 ;以黏性土为主的地

基取较高值 ,以砂土为主的地基取较低值 ,基床较厚取高值 ;

②短暂状况时,由砂土和饱和软黏土组成的非均质地基取高值 ,以波浪力为主导可变作用时取较高值。

5.3.4 作用于计算面上竖向合力的设计值 ‰可按下式计算 :

‰ =γ s‰

式中 ‰——作用于计算面上竖向合力的设计值(kN/m);
γs—
—作用综合分项系数 ,可取 1.0;

‰——作用于计算面上竖向合力的标准值(kN/m)。

5.3.5 地基承载力的竖向合力标准值可按下述方法计算 :

(1)将计算宽度分成Ⅳ个小区间[%i,%](丿 〓1,⒉⋯跖)(图 5.3.5):

(5.3.4)

%〓 丿Δ
B 0〓 0,1,2⋯ 胚 )(5.3.5-1) 凡 l

式中 %丁^小区间分冫点坐标(m),3。 〓0;

ΔB———/J、 I匠汩15荛度 (m),ΔB〓
:券
::e茭7计  g1

算面宽度 ;
(2)地基承载力竖向合力标准值按下列公  DM

式计算 : 图5.3,5 地基承载力的竖向合力计算示意图

Fk=丿
昱
mh{Pz(%咔 ),Pv(%水 )}ΔB

P矿 (0卢 )=Κ
辫
Pv(句
来
)

Κ米=Pz/‰

Pz〓
丿即
z(%米 )ΔB

式中 Fk——地基承载力的竖向合力标准值(kN/m);

Pz(亻 )——[%~1,%]极限承载力竖向应力的平均值(kPa);

Pv(1辫 )—
—作用于[%1,1]竖向应力的平均值(kPa);

ΔB—— 小 区 间宽 度 (m),△B=斋 ,Be为计 算 面宽 度 ;

Κ冰——极限承载力竖向合力的标准值与竖向合力设计值的比值 ;

Pz——计算面上极限承载力竖向合力的标准值(kN/m);

‰——作用于计算面上竖向合力的设计值(kN/m)。

(5.3.5-2)

(5.3.5-3)

(5.3.5-4)

(5.3.5-5)

15
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5.3.6 均质土地基、均布边载的极限承载力坚向应力应对 中>0和 甲=0分别计箅 ,并应
符合下列规定。
5.3.6.1 当♀>0时 ,[%1,%]极限承载力竖向应力的平均值宜按下列公式计算:

Pz(%米 )=0· 5γ k(%+%~1)A1+gkⅣ q+ckⅣ co=1,2⋯
⋯ rlf) (5.3.6-1)

NG={exp丨
(彦;十
2i≡ -石k)tan甲kltan2{4j° +竿←

}1 +sin♀

ksin(2α -♀k) ~1}/tan甲
k

N, =f(tr,ta
≈1.25{

丨
1

(9.3· 6-2)

(5.3.6-3)

(5.3.6-4)

(5.3.65)

(5.3.6¨ 6)

(5.3.6-T)

(5.3.6-8)

(5.3.6-9)

式 中 Pz(%米

γ1

%

叽、几、凡
gk

按附录H取值 ;

Ck^ˉˉˉˉ

α、♀k一 以

♀k—
——内

α 、a′ 、

^—

— —
苟 十 鳄 邑 参 瘩 次 ;

‰
——水平抗力分项系数,瞅 I。 j;

Jfk——作用于计算面以上的水平合力标准值(kN/m);

yk——作用于计算面上竖向合力的标准值(kN/m);

Be——计算面宽度(m)。

5.3。 6.2 当♀=0时 ,计算面内[%1,饵 ]极限承载力竖向应力的平均值宜按下列公式计算 :

Pz(%紫 )=吼 十
气 k残 0〓 1,⒉

⋯ l,f)

Λ%〓彐⒊Slw+” d勺
∫F:::+″

吁

彐

邪

‰ Jfk

竖向应力的平均值 (kPa);

m3),可取

系数,可

载的标准值

(kh);

16



5 地基承载力

K=‰ 凸
廴
/(Becuk)

式 中 Pz(句
米
)—
—
[1~1,句 ]极限承载力竖 向应力 的平均值 (kh);

‰——计算面以上边载的标准值(kPa);

虮——承载力系数 ;

%k——地基土的十字板剪切强度标准值(kPa),可取均值 ;
Be——计算面宽度(m);

(5.3.6-10)

Kˉ—
—
由 式 (5.3。 ⒍ 10)

Ffk÷一作用于计

‰
——水平抗

5.3.7 受力层由多层 载变化不大时 ,可采

用加权平均的强度 可按下式计算 :

式中 z厶 x

(5.3.7-1)

(5.3.7-z)

及各土层厚

算与假定的

♀k

ε
′
、丿t

甲k^~~~

5.3.8 非均质土 数螺旋滑动面按

条分法计算 ,计算图

图 5.3.8 极限承载力竖向应力计算示意图

5.3。 8.1 采用直剪固结快剪指标时,[%~1,%]上的极限承载力竖向应力宜按下列公式
计算 :

△篾銮遥睑力标准

的抗剪强度指

4.8+^

最大深度

加权平均 γ ,代入式 (5.3。 ⒎1)计算

宽度(m);

.3.79)确

标准值 (°

5.3.6-T)确 定

%1,铒 ]极

,并应符合

17



水运工程地基设计规范(JTs147-2O17)

pz(1艹 )={Σ [tt,氵
(%卢 一 钙 R)+cR((九 卢 一 zR)(‰

ˉ
冗 氵 1)-(宽 卢

-“
且 )(儿 J-hj~l))]亠

JΣ
(3j∶ -‰ 十zRtal△a)彡 z(3氵

米
)ΔB}/(‰ ˉ亻 一zRtanε )/ΔB

G=1,2⋯
Ⅳ
)

%来 =-0·
5(%1+%)

罕1⒊各】△}H,卜

Rj+1=RjeⅩ o[(FⅡ +l疒 F♀j)e讠 ]

R0=γ //(跖 R+3丿 )2十 z夤 eXp(F【 pO瓦 )

(5.3.8-1)

(5.3.89)

(5.3.8-3)

(5.3.8-4)

(5.3.8-5)

(5.3.8-6)

(5.3.8-T)

(5.3.8-8)

tan4o =
zR

tc| + bj

咒讠1j∶。∶芦∴;∶ !】F∶∶L㈥ }
式中 Pz(∵ )——[%1,%]极限承载力竖向应力的平均值(kh);

v厂~包括边载(吼 )在内的第 j土条重力标准值(kN/m);

亻、九氵
米——第 j土条滑动面上中点坐标值(m);

‰冫R——使Pz(亻 )为极小值的对数螺旋面极点水平、垂直坐标值(m);

筏 、
九 j—

—
第 氵 土 条 滑 动 面 上 的 坐 标 值

(m)殉 =-饵 ,九0=0;

%—
—小区间分点坐标(m),由式(5.3.5-1)确定 ;

J厂~滑动面上第 j、j+1土条分点和螺旋面极点的连线与水平线的夹角(° )
(如图5.3.8:以 (%R、zR)为极点的极坐标下极角);

ΔB—工—犭、区 间宽 度 (m),ΔB=另
帚
,:e为讠“荨甬匚j范屡E;

卩厂 ^以弧度表示的汐讠;
Δ卩——表征第 j土条宽度的极角增量 ,可根据计算精度要求适当选取 ;

c.——第 j土条滑动面上的黏聚力标准值(kPa),可取均值 ;

♀.——第 j土条滑动面上的内摩擦角标准值 (° ),可取均值 ;

a  作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角(° )。
5.3.8.2 采用不排水抗剪强度指标时,[%1,%]上的极限承载力竖向应力仍按第5.3.8.1

款计算,但相应土体的强度指标应采用十字板剪切强度或其他`总强度标准值取代。

5.4 提高地基承载力的技术措施

5.4.1 提高地基承载力可采取下列措施 :
18



5 地基承载力

(1)减小水平力和合力的偏心矩 ;
(2)调整基础宽度 ;
(3)调整边载或基础埋深 ;
(4)调整抛石基床厚度 ;
(5)加固地基。

5.4.2 对开挖暴露后承载力易降低的岩基应提出保护要求。

19



水运工程地基设计规范 (JTS147—2O17)

6 土坡和地基稳定

镧于
6.1.1 本章可用于黏性
6.1.2 根据地质条件

计土性指标进行稳

6.1.3 持久状况

用的建筑物地基

土坡和地基稳

6.1.4  T丁
胄 邕

状况验算其

确定。打桩

坡和地 的设计。

(则 ,场 划分为若干区段 ,统

的设讠 位。有波浪力作

时 , 考虑渗流作用对

司F刂

按

时应按短暂

规范的规定

骤降对土坡应考

稳定的影响。

6.2.1 持久 剪 固 快剪或三轴固

结不排水剪切

结不排水剪切

度指标。

压强 旨标、三轴不固

时也 采用直剪快剪强

6.2.2 短暂状况 采用弋 板剪切强度指标、

无侧限抗压强度指标 验时膛百采用直剪快剪强度

指标。

6.2.3 采用直剪固结快剪 剪切强 ,应采用与计算情况相

适应的应力固结度 ;采用有效 情况相适应的孔隙水压力。采

用十字板剪切强度指标、无侧限抗压强
=轴
不固结不排水剪切强度指标时 ,可考

虑土体固结引起的强度增长。

6.2.4 有效剪强度指标宜用量测孔隙水压力的三轴固结不排水剪切试验测定 ,也可用直

剪仪进行慢剪试验测定。

6.2.5 开挖区的土坡和地基稳定验算宜采用卸荷条件下进行试验的抗剪强度指标。

6.3 土坡和地基稳定的验算

6.3.1 土坡和条形基础的地基稳定验算 ,可按平面问题考虑 ,采用复合滑动面法、简单条
20
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6 土坡和地基稳定

分法或简化毕肖普法。验算方法可采用总应力法或有效应力法。
‘。3。 2 土坡和地基的稳定性验算,其危险滑动面均应满足以下极限状态设计表达式 :

(6.3.2)

式中 %——重要性系数 ,安全等级为一级、二级、三级的建筑物 ,分别取 1.1、 1.0(1.0;
Ⅳsd——作用于危险滑动面上滑动力矩的设计值(kN。 m仙 );
‰——抗力分项系数 ;

跖Rk——危险滑动面上 值(k旷

6。 3.3 土坡和地基的稳 动面法时 , 图示见图 6.3.3,并应符合
下列规定。

6。 3。 3。 1 列公 计算 :

(6.3.3-1)

〃 Rk~ (1+
)  (6.3.32)

侧妃≤加⒒

+凡
′
igj=-九

(6.3.3名

)

(6.3.3-4)

式 中  f1fsd—
—
作

γs—
—综合

筏 、
九 j—

—
第
j土

条

%R、zR——取矩点的水犟

吼氵
——第 j土条重力标准 值 ,零压线以下用浮重度计算 ;当有

渗流时,计算低水位以上零压线以下用饱和重度计算 ;

g⒕——第 j土条顶面作用的可变作用标准值 (kNT/m2),应按现行行业标准《港口

工程荷载规范》(JTS144—1)确定 ;
6j——第 j土条宽度(m);

九′j——第 j土条滑动面上中点的滑动面一阶导数值 ;

Jlfp一其他原因,如作用于直立式防波堤的波浪力标准值引起的滑动力矩(kN· m/m);
ⅣRk——危险滑动面上抗滑力矩的标准值(kN° Fn/m);

21

合滑动面法计算图示

稳定性可按

-zR)(W1氵 +ghb氵 )凡
′
J+蚝 ]

挛)σ卢an♀ b+Ⅳ 诋 tan♀△ +c△ 3

M"a =l"l
)[(吼h

动面上滑动力

跖 R

鹬
鳟



水运工程地基设计规范 (JTS147—2O17)

吼u——第 j土条填土重力标准值(kN/m),可取均值,零压线以下用浮重度计算 ;

矶
——第 j土条滑动面上的应力固结度 ;

♀b、 c△~~分别为第 j土条滑动面上的固结快剪内摩擦角(° )和黏聚力(kh)标准值 ,
可取均值 ;

吼.——第 j土条原地基土重力标准值 (kN/m),可 取均值 ,零压线以下用浮重度

计算 ;

‰
——抗力分项系数。

6.3.3。 2 土坡和地基稳定验算采用有效应力法时,其 〃sd仍可按式(6.3.3-1)计算 ,
ⅣRk可按下列公式计算 :

Ⅳ Rk〓 ∑ (饥 -zR)[(W.+g如 bj-乙 bb氵 )诌 n♀
′

.十 C′ b毵 ](1+g扌 )  (6.3.35)

乱=叱
秸
+卜 -屮 ⒒

吖丿%D秸 l锆 枷 争
⒃ ⒊⒊⑴

Fσ =tan♀
′

圮
/γ R              (6.3.3-T)

式中 MRk—ˉ危险滑动面上抗滑力矩的标准值(kN· nL/m);

%j、九氵——第 j土条滑动面上中点的水平、垂直坐标值(m);

%R、zR——取矩点的水平、垂直坐标值(m)

吼j——第 j土条重力标准值(kN/m),可取均值 ,零压线以下用浮重度计算 ;

gb——为第 j土条顶面作用的可变作用标准值 (kN/矿 ),应按现行行业标准《港

田工程荷载规范》(JTS144丁1)确定 ;

b讠
——第 j土条宽度(m);

乙.——第 j土条滑动面上的孔隙水压力标准值(kPa),可取均值 ;

♀
′
b、 c′b~~分别为第 j土条滑动面上的有效剪内摩擦角 (° )和黏聚力(kPa)标准值 ,

可取均值 ;

九′j——第 j土条滑动面上中点的滑动面一阶导数值 ;

yR——抗力分项系数。

6.3.3.3 当采用十字板剪切或三轴不固结不排水剪切等总强度时,Ⅳsd、ⅣRk可按第

6.3.3.1款计算 ,但相应土体的强度指标应采用十字板剪切强度或其他总强度指标取代 ,

且 σj=1.0,并可考虑因土体固结引起的强度增长。

6.3.3。 4 根据土坡和地基情况应采用圆弧面或其他相适应的滑动面,均应满足下列
要求 :

(1)采用圆弧面时,式 (6.3.3-3)中的乱由下式取代 :

直=叼
   c6ˉ

3-3⑶

式中 九′讠——第 j土条滑动面上中点的滑动面一阶导数值。
(2)有软土夹层或倾斜岩面等情况时,采用圆弧面 ~软土夹层底面或倾斜岩面 ~圆

弧面。

6.3.4 土坡和地基的稳定性验算采用简单条分法或简化毕肖普法时,滑动力矩设计值可
22



6 土坡和地基稳定

按式(6。 3?3=1)计算,抗滑力矩标准值计算应符合下列规定。
6,3,4△ 采用固结快剪指标时,〃Rk可按下式计算 :
乃f趾 =∑ (几j-zR)[(吼 妨 +gb3扌 )叱 tan♀.+‰ .tan♀△ +cbb讠 (1+九 呷 )] (6.3.4-1)

式中 f,fRk——危险滑动面上抗滑力矩的标准值(kN· n/m);
九厂 ^第 j土条滑动面上中点的垂直坐标值(m);
zR——圆心的垂直坐标值(m);

吼.——第 j土条填土重力标准值(kNT/m),可取均值 ,零压线以下用浮重度计算 ;
g.——为第 j土条顶面作用的可变作用标准值(kN/硭 );
b讠
——第 j土条宽度(m);

饥——第 j土条滑动面上的应力固结度 ;

甲△、cb~~分别为第 j土条滑动面上的固结快剪内摩擦角 (° )和黏聚力 (kPa)标准
值 ,可取均值 ;

‰h——第 j土条原地基土重力标准值(kN/h),可 取均值 ,零压线以下用浮重度
计算 ;

汔′j——第 j土条滑动面上中点的滑动面∵阶导数值。
6.3.4.2 当采用十字板剪切或三轴不固结不排水剪切等、总强度时,甄k可按第 6.3.4.1

款计算 ,但相应土体的强度指标应采用十字板剪切强度或其他总强度指标取代,且 饥 =
l。 0,并可考虑因土体固结引起的强度增长。

6.3.4。 3 当饱和软黏土较深厚且十字板剪切强度随深度增长规律明显 ,可参照附录 J
的方法回归土的抗剪强度指标 (c、♀),采用简单条分法验算土坡稳定。
6.3.4.4 有条件采用有效应力法验算圆弧滑动稳定性时,滑动力矩的设计值可按式
(6.3.3-1)计算。滑动面上的抗滑力矩跖Rk的标准值可按下式计算 ;

MRk-X饥 ㈤ 饥 +-h丿1玑V毗 谰   ⑴ ⑵

式中 〃Rk——危险滑动面上抗滑力矩的标准值(kN· 11·/m);

九厂 ^第 j土条滑动面上中点的垂直坐标值(m);
zR——圆心的垂直坐标值(m);

吼氵一T第 j土条重力标准值(kN/m),可取均值 ,零压线以下用浮重度计算 ;
g.——为第 j土条顶面作用的可变作用标准值(kN/′ );
3厂^第 j土条宽度(m);

吼——第氵土条滑动面上的孔隙水压力标准值(k%);可取均值 ;

♀
′
h、 c′△~~分别为第 j土条滑动面上的有效剪内摩擦角 (° )和黏聚力(kPa)标准值 ,

可取均值 ;
凡′厂 ^第 j土条滑动面上中点的滑动面一阶导数值 ;
♀.——第 j土条滑动面上的固结快剪内摩擦角(° )标准值 ,可取均值 ;
yR——抗力分项系数。

6.3.5 对各设计状况 ,稳定性验算采用的强度指标、计算公式可按表 6.3.5采用。
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水运工程地基设计规范(JTS147-2O17)

表 6.3,5 不同设计状况和强度指标对应的稳定性计算公式

设计状况 强度指标 贩d泌Rk计算公式 说  明

持久状况

直剪固结快剪或三轴固

结不排水剪

第
6.33,1款

第
6,3.4.1款

应力固结度与计算情况相适应

有效剪
第 63.32款

第
6,3.4.4款

孔隙水压力采用与计算情况相应数值

十字板剪
第

63.3.3款

齄

结引起的强度土曾长

固蚕婴撮孕雪
强
号妄纛鐾了忠侈

短暂状况

十字板剪
耜珲蛊巍

鲴
戆

罗

笋

弊
6.3,33款

第 6.342款
的强度增长

固蚕罂銎瞩鎏雾罕麂髫
轴不
曩曩
曩:曩

犟
η㈦

6.3。 6 对有
6.3.7 验算

鞯 猢

6.4。 1 持久
抗力分项系娄

分项系数最川

F厦
波浪

土 局

数礓按附

婴

的作用 ,透水式

围的稳定时

进行修正。

l区经验等因素 ,

∶计算 ,最小抗力

皎高值。

曩
癖

且对抗叫

钅空

^

筝力         分项系

考 、结构安

乏6。 军 的稳定

岸坡的中的低值 ,但

表 6.4.1 数 γ

强 度 指 标 鹳 铖 γ R      ' 簋 说 明

直剪固结快剪或三

轴固结不排水剪

第
靓

鲵

弋读闾鹑涸簸垣剔勰揍锡嫒再14 刍
鳓 寡 梃蓝霎耱C蓖 3~⒈ 5

蜾 固结度与计算情况相适应

第
6.3.4.1款

赧

有效剪
第

6.3.3.2款

第
6,34.4款

13~15 孔隙水压力采用与计算情况相应数值

十字板剪
第

6.33,3款 1.2~1.4

考虑因土体固结引起的强度增长
第

6.3,4,2款 1.1~1.3

无侧限抗压强度、三

轴不固结不排水剪

第
6,3.3.3款

根据经验取值
第

6.3.4.2款

直剪快剪
第

63.3.3款

根据经验取值
第

6.3.4.2款
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6 土坡和地基稳定

6· 4.2 当拟建工程附近有滑坡,且两处土层和土质基本相同、土坡高度及坡度相近时,当
已查明滑坡时的各项条件、滑坡工程处于极限状态的抗力分项系数,可用对比法设计拟建
工程的坡度。拟建工程土坡的〃R/岷d应比曾有滑坡工程处于极限状态的〃Rk/Ⅳsd增大
20% ~30%。

6.4.3 当拟建工程附近有与设计土坡坡度相同或较陡的稳定坡,两处土层和土质基本相
同、土坡高度相近且稳定坡计算的〃Rk'/Ⅳsd犭、于表6.4.1中抗力分项系数的低值,可用对
比法设计拟建工程的坡度。拟建 项系数应稍大于现有稳定坡的抗力
分项系数。

6.5。 1 设计应提 要求。
6.5.2 

设 计 应 成材料加筋垫层、

设置竖向排水

基稳定。
便用期土坡和地

6.5.3 设计

稳定监测
`检6.5.4对 J

出地基和土坡,并按相关

的软土,设 分考虑加载扰动对强度

25
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7地 基 沉 降

⒎1一 般 规 定

7.1.1 本章适用于计算由永久作用和可变作用引起的地基沉降。当建筑物对差异沉降

敏感时,尚应计算差异沉降。计算中应考虑天然地基的固结状态对地基沉降量的影响。

7.1.2 地基沉降计算应根据地质条件、土层的压缩性、地基排水条件、建筑物断面、荷载

大小及加载过程均基本相同的原则 ,将地基划分为若干代表性区段分别计算。每一区段

应取代表性断面作为计算断面。在每一计算断面内,计算点的位置应根据基础及上部结

构的特点确定。对条形基础 ,可选取基础短边两端及中点作为计算点。

7.1.3 地基沉降应计算持久状况下的最终沉降量。设计作用组合应采用持久状况正常

使用极限状态的准永久组合 ,永久作用应采用标准值 ,可变作用应采用准永久值。水工建

筑物沉降计算水位宜采用设计低水位 ,后方陆域部分沉降计算水位可结合勘察报告根据

地区经验选用。非正常固结情况下 ,应考虑前期固结压力的影响。

7.1.4 在地基沉降计算中,永久作用分项系数可取 1.0,可变作用的准永久值系数可取
0.6。 堆场地基沉降计算时可根据设计经验进行取值。

7.1.5 地基最终沉降量计算宜采用分层总和法。有实际观测资料的工程可由实测沉降

过程线采用经验公式法推算。

7.1.6 在天然地基处于超固结的情况下 ,自重应力至先期固结压力区段应按回弹再压缩

的压缩曲线计算沉降量 ;天然地基处于欠固结的情况下 ,应将先期固结压力位置作为沉降

计算的起点。欠固结应力应分层按下式计算 :

p讠 =Σ γ 讠
凡 j-P。 (7.1.6)

式中 凡——由于欠固结作用 ,在第 j层土产生的欠固结应力(kPa);

%——第 j土层的重度 ,地下水位以下用浮重度(kN/m3);

九j——第讠土层的厚度(m);

P沅
——第 j层的先期固结压力(kPa)。

7.2 地基沉降量计算

7.2.1 地基内任一点的垂直附加应力(图 7.2.1)设计值应为基底垂直附加压力、基底水

平力和边载所引起的垂直附加应力设计值和欠固结应力之和,其计算应符合下列规定。

7.2.1.1 基底垂直附加压力的设计值应为基底压力设计值与基底面上自原地面算起

的自重压力设计值之差。

7.2.1.2 基底水平力设计值可按均布考虑●JX0
%
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7。 2.1.3 边载设计值的分布范围超过自基底边缘算起的5倍基底宽度时,可按 5倍

计;不足5倍时,应按实际分布范围计。
7。 2.1.4 计算各种作用引起的垂直附加应力设计值时所需的附加压力系数可按附录
L选取。

图7.2.1 沉降计算示意图

D-基础埋深 ;γ 土̄的重度 ;σ-基底应力 ;σ 0ˉ基底垂直附加应力 ;行基底水平力 ;σ。-由原地面算起的土的自重应力 ;σ 2-地

基内某一点的垂直附加应力 ;zn-计算深度

7.2.2 地基最终沉降量应按细粒土地基、粗粒土地基和复合地基不同的地基土情况 ,按
下列规定分别计算。

7.2.2.1 细粒土地基最终沉降量可按下式计算 :

(7.2.2)

式中 sd∞ ——地基最终沉降量设计值(cm);

ms——沉降计算经验系数 ,按经验选取或由现场试验确定 ;
eh、 ez-—分别为第 j层土受到平均自重应力设计值 (戏山)和平均最终应力设计值

(吼凼+%a)压缩稳定时的孔隙比设计值 ,可取均值 ;吼凼为 第 j层土顶面
与底面的地基自重应力平均值的设计值 ,%凼为 第 j层土顶面与底面的地

基垂直附加应力平均值的设计值 ;
九j——第 j层土的厚度(cm)。

7.2.2.2 砂土、碎石土和复合地基最终沉降量可按国家现行标准《建筑地基基础设计
规范》(GB SO007)和《建筑地基处理技术规范》(JGJ” )等相关规定进行计算。
7.2.3 地基压缩层的计算深度应满足式(7.2.3-1)要求 ,计算深度以下有软土层时,计算
深度应满足式(7.2.3⒓ )要求。当计算深度较深时,地基压缩层的计算深度可根据地区经

验和使用要求综合确定。

‰姹捞 ·

a, =0.2c"
c" =0. lo"

(7.2.3△
)

(7.2.3习
)
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式中 σz——计算深度处地基垂直附加应力设计值(kPa);
σc—
—计算深度处地基自重压力设计值(kh)。

7.2.4 地基某时刻的沉降量按下式计算 :

st=氵
蚤Σ
卩″膨s扌∞          (7· 2.4)

式中 st——扌时刻地基的地表沉降(cm);

j、乃——计算土层及地基土总分层数 ;

丿、m——分级加载的加荷
y灿——第氵层第丿级 变固结度(%);

s汩——第 j层第该
固结度与应变固结度

9(!泽
羿钌

(7.2.5-1)

(2)采

(7.2.52)

frtr u'u

u,,

Po '€o
比,对于分级加

的竖向有效应力

Pt、
gt一固 对应的孔隙比;

pf、 cf—
—

完 全 应的孔隙比,对于丿级

加荷情况詈

尼
m—

—

加 荷 比 ,屁 m=讠 地基土层中点处的竖向附加

应力(kPa),σs为天 嚣处的自重压力(kh);对于丿级加荷情

况 ,σs为加荷前土层中点处的竖向有效应力(kPa);

(3)对于多级加荷情况的应力固结度与应变固结度转换j级加载结束瞬时与丿十1级

加载结束瞬时之间的时间段 ,分加荷级分别计算。

7。 2.6 排水预压法加固软黏土地基的应力固结度应分层计算 ,某时刻土层的平均应力固

结度可按下式计算 :

J1=1-(1一 魄)(1一 叽)

式中 魄——瞬时加荷条件下土层总平均应力固结度(%);
28

蚶刻土层平

鹬
躜
鹬
缭
鹳
鬟

缩曲线时 ,

荷条件下 ε

条件下 莎

(l【Pa)及对

应的孔隙比 ;

有效

层中点处

应分层计算。土层

土层平均应变固结度 (%);

土层平均应力固结度 (%)

(7.2.6)
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玑——瞬时加苻鋈件下,地墓某土层的坚向平均应力固结度(%);

叽——瞬时加荷条件下,地基土层的径向平均应力固结度(%)。

7,2,7 地基某土层竖向平均应力固结度计算,应按下列公式计算:

乙严z〓 1-
季 If;exp( -3‰

Γ̌ )丨 c?s{3吼
1后÷) -cos{3祝 子;)l{γ

曲
^絷 ( ˉ1)m|}

γ⊥匚±
(1-γ击)鱼

」

:￡|凵i

7.2.8 地基土

效应两种情况进行

应考虑井阻与涂抹

度可按下列公式计算 :

卩F可
+πε]d:

(7.2.7-1)

(7.2.72)

(7.2.7ˉ ~s)

水 Ⅱ为土层

考虑井阻与涂抹

打设深度较大时 ,

径向平均应力固结

(7.2.8-1)

(7.2.8乇

)

(7.2.8-3)

(7.2.8-4)

(7.2.85)

(7.2.8-6)

29

2

尸(乃 )〓
六
ln(乃 )~

3乃
2-1

4尼
2

J=(哿一1 ln^

G=溃可∵赣

,m=1,
j=1~乃

;

,单面排水

(cm),对 厚度之半 ,

力之比,双面排水时γ砧=

应力固结度应按

固结度的 琪 瞬

q6 = k6nd*L
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乃 =:÷

                              
〈7· 2· :ˉ7)

式中 叽——地基的径向平均应力固结度 ;
卩r—
—轴对称径向排水固结参数 ;
莎——固结时间(s);

Ch——地基水平固结系数(cm2/s);      ′

F(乃 )——井径比因子 ;

J——涂抹因子 ,当不大于 0.4时 ,应力固结度可按无涂抹影响计算 ;
← 井阻因子 ;

de——塑料排水板径向排水范围的等效直径(cm);

乃——井径比;

凡h——地基水平渗透系数(c1n/s);

凡s——涂抹层水平渗透系数(c〃s),宜用扰动土按常规试验方法测定 ,无试验资料

时 ,渗 透 系 数 比 尼h炖 s可 取 1.5~8.0,对 几
≥ 3O的 均 质 高 塑 性 黏 土 取 1.5~

3.0,对非均质粉质黏土取 3.0~5.0,对非均质并具有粉土或细砂微层理结构

的可塑性黏土取5.0~8.0;

入——涂抹比,可取 1.5~4.0,施工对地基土扰动小时取低值 ,扰动较大时取

高值 ;

仇
——单位水力梯度下 ,单位时间地基中渗人塑料排水板的水量(cm3凡 );

gw——塑料排水板纵向通水量(cm3凡 );

Fs— — 安 全 系 数 ,L≤ 10m时 取 4,10m(E≤ ⒛ m时 取 5,L>⒛ 血 时 取 6;

L——塑料排水板打设深度(cm);

Jw——塑料排水板的等效换算直径(cm)。

7。 2.9 当地基最终沉降量计算值不满足要求时,应进行地基处理 ,处理后的地基工后沉
降量计算值应满足式(7.2.9)要求。

si≤ [s]               (7.2.9)
式中 Sr——建筑物地基工后沉降量计算值(cm);

[s]——建筑物的沉降量限值(cm)。

7.3 适应与减小地基沉降的技术措施

7.3.1 地基沉降和差异沉降计算值大于限值时,宜采取下列技术措施 :

(1)结构构造措施 :设置沉降缝、采用轻型结构、回填轻质材料、调整基础平面尺寸或

埋深、增加整体刚度和强度等 ;
(2)地基处理措施 :采用换填法、排水固结法、复合地基加固法等一种或几种地基处

理方法的组合进行地基加固 ;

(3)地基处理和结构构造措施相结合的方法。

30
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8地 基 处 理

8.1一 般 规 定

8.1。 1 地基处理方案的确定应满足下列要求 :

(1)根据工程实际条件、周边环境等因素进行综合分析 ,初步选出可供考虑的地基处

理方案 ;

(2)对初步选出的方案 -从预期效果、施工条件、处理费用和对环境的影响等方面进

行技术经济分析 ,选择合理的地基处理方案。

8。 1.2 地基处理方法应考虑土质条件及加载方式、建筑物类型及适应变形能力、施工条
件、材料来源、地下水条件和处理费用等因素经多方案比较选定 ,必要时可联合应用多种

地基处理方法。水运工程中常用的地基处理方法可按表 8.1.2选用。

表8.1.2 常用地基处理方法

8.1.3 地基处理工程对周围环境、生态、景观或建筑物产生不利影响时,应对影响程度进

行分析评估。有危害时,应采取防护措施。

8.1.4 地基处理设计前应取得土的物理力学性质、土层分布、地下水等资料。
31

处 理 方 法 适 用 范 围

换填法 换填厚度一般不大于 4血 的软土

爆破法
爆破排淤填石 有下卧持力层的厚度一般为 4m~犭m的淤泥、淤泥质土

水下爆破夯实 水下地基或基础为块石或砾石的地基

加筋垫层法 (包括土工织物、格

栅、土工网等)
软土地基

排水固结法
堆载预压法 淤泥、淤泥质土、冲填土等饱和黏土地基 ,但不适用于泥炭土

真空预压法 以黏性土为主的软土地基 ,必要时可以联合堆载

强夯法和强夯置换法 松软的碎石土、砂土、低饱和度的粉土与黏性土、素填土和杂填土

降水强夯法 深度不超过 7m的砂土、粉土、粉质黏土等地基

振冲法

振冲挤密法 砂土及各类散粒材料的填土

振冲置换法
砂土、粉土、粉质黏土t素填土和杂填土。对于不排水抗剪强度小于⒛lcPa的饱

和黏性土应通过试验确定其适用性

砂桩法和挤密砂桩法 饱和黏性土、砂性土、非饱和黏性土、杂填土、松散素填土等

碎石桩法 松散砂性土、软弱黏性土以及液化地基等

水泥搅拌桩法 淤泥、淤泥质土和含水率较高且地基承载力不大于 120kPa的黏性土地基

高压喷射注浆法 淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土、砂土、素填土和碎石土等地基
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8.1?5 地质条件复杂、重要工程应在有代表性的场地上采用选定的地基处理方法进行现

场试验或试验性施工,并进行必要的测试,检验设计参数和处理效果 ,优化设计和指导施

工。当达不到设计要求时,应查明原因,采取措施或修改设计。

8.2 换 填 法

8.2。 1 换填材料宜采用碎石土、砂土,陆上换填也可采用可塑 ~坚硬状态的黏性土,有排
水要求时宜采用级配良好的中砂、粗 宜大于 5%。

8.2.2 条形基础下换填材料 载力、地基整体稳定和沉降的

要求。

8.2.3 设计应对换填 当要 高时,对碎石土和砂土

地基可采用振冲或

8.2.4 换填后的 5章 7章的有关规定

确定。

8.3.1 爆破

济论证。

8.3.2 爆破

稳定、沉降验

8。 3.3 爆破

山石。

应进行技术经

筑物 用要求进行

g自然级配开

8.3。 4 爆破 度 不 于 1m。 当置

换体宽度较宽

8.3.5 
爆 破 排 取 、值 ,当置换体较

厚时可采用变坡 的平

行计算。8.3.6 爆破排淤填 和坡

8.3.7 设计应对落底 宜采用 结合物探的方法。

8.3.8 水下爆破夯实的 12m,起爆 在水面下的深度大于 8m

时,分层夯实厚度可适当增加 ,

叉晏霉培
满足

8.3.9 爆炸影响范围内有重要设施 簧豁和监测。
8。 3.10 爆炸设计中应制定控制噪声、控制有害气体和飞石、减少粉尘、降低地震和冲击

波效应等环境保护措施。环境保护可采用下列措施 :

(1)限制一次起爆的单段最大用药量 ;

(2)采用低爆力、低爆速炸药 ;

(3)采用微差爆破 ;

(4)开挖减震沟槽 ;

(5)采用气泡帷幕 ;
32

豸
ˉ 羚 奉 戏

我
诋

度提出明确

于4m或大于

法的断面形 高应根据防波堤、护岸等

法置换体材 不 于 10%的 10

上,混合层

体的坡度宜为 :

取较大值 ,需要

求 ,落底深

餮
躔
艨
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(6)采取覆盖防护、洒水防护等;
(7)采取定向控制爆破。

8.4.1

8.4.2

需 要 。

8.4 加筋垫层法

土工合成材料加筋垫层宜设置在堤身的底部 ,并应沿主要受力方向铺设。

加筋垫层应选用抗拉强度高、延伸率低的土工合成材料 ,其耐久性应满足工程

8.4.3 土工合成材料加筋
(1)整体稳定验算 ;
(2)土工合成材
(3)土工合成材

(4)土工合

8.4.4 
采 用 土

动面法。

动面法或水平滑

8.4。 5 厚 层
8.4.5.1

(8.4.5-1)

1、 1.0、 1.0;

(8.4.5⒓

)
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式中

慨d—
—

跖 Rk

Δ跖gk—
——

图 8.4.5 圆弧滑动面法稳定验算图示

⒍滑弧圆心 ;gˉ土条上的附加荷载 ;Rˉ滑弧半径 ;岛 -以滑弧通过堤顶为起点至加筋垫层处的土条个数

8.4.5.2 危险滑动面上滑动力矩设计值、抗滑力矩标准值可按下列公式进行计算 :

Ⅳ sd=⒕ jΣ
(〃R-%氵 )(W〃 Ⅱ

+g.3J)

加筋垫 验算可

弧滑动面

稳定验算 8.4.5):

*r**+ L,Mru)

数 ,安全等 的建筑物 ,

kN· m/m)

系数 ,取 1。

层时危

生的抗

矩的标准值 (

⒆
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JMRk〓
Σ
(九 j-zR)[(W1j十 .乙 j)】an甲 .十 Cij乙 j(1十 九 呷 )]  (8.4,5弓 )

(凡扌-zR)[(71讠 +gh3j)tan♀ 乜+c△ 3讠 (1+南
′
;)]}

(8.4.5-4)

的 设 计 值 (kN· ln/m);

、垂直坐标值(m);

可取均值 ,零压线以下用浮重度计算 ;

可取均值 ,零压线以下用浮重度计算 ;当有

式中 甄d——作用于危险滑动面上滑动力
%——综合分项系数 ,可取 1.0;
乃——土条总数 ;

细√R——圆心的水平、垂直坐标值(m)

筏、九氵
——第 j土条滑动面上中点的水

吼j——第 j土条重力标准值(kN/m)

卩.——第 j土条重力标准值(kN/m)

渗流时,计算低水位以上零压 以下用饱和重度计算滑动力矩 ;

g.——第 j土条顶面的可变作用标

b厂^第 j土条宽度(m);
值(kN/彳 );

〃Rk—
—不计加筋垫层时危险滑动面 抗滑力矩的标准值 (kN· n/血 );

♀△、cu~~分别为第 j土条滑动面上的
可取均值 ;

凡′j——第 j土条滑动面上中点的滑

结快剪内摩擦角 (° )和黏聚力(kPa)标准值 ,

面一阶导数值 ;

Δ〃gk—— 加̄筋垫层产生的抗滑力矩标

叩 g—
—
经 验 系 数 ,取 O.5~0。 %;

‰

— —

抗 力 分 项 系 数 ,取 1.1~1.3;

凡——以滑弧通过堤顶为起点至加

值
(kN· nl/nl);

8.4.5.3 当采用十字板剪或三轴不固结 :

(8.4.59)~式 (8.4.5-4)计算 ,但相应土体|

指标取代 ,并可考虑因土体固结引起的强度i

8.4.6 薄层软基宽堤身 ,可采用水平滑动展

滑动面宜按下式验算 :

γ0(γ EPag十 γEPas)≤ ∶

式中 %——重要性系数 ,安全等级为一级、
‰
——土压力分项系数 ,取 1。 O;

凡g——加筋垫层以上堤体主动土压力

凡s——软土层主动土压力标准值(kN'

‰

— —

抗 力 分 项 系 数 ,取 1.1~1.3;

Pp——被动土压力标准值(kN/m);

‰——软土层底部抗滑力分项系数 ,月

Fb——软土层底部抗滑力标准值(kN/

i垫层处的土条个数。

〈排水剪等总强度时 ,跖sd、〃Rk、Δ〃gk可按式

0强度指标应采用十字板强度或其他总强度

;长。

法验算地基整体稳定性(图 8.4.6),其危险

(γ EPp+γ :Fb+%) (8.4.6)

级 、 三 级 的 建 筑 物 ,分 别 取 1.1、 1.0、 1.0;

准值 (kN/m);
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几——土工合成材料抗拉强度设计值(kN/m)。

图 8.4.6 浅层水平滑动稳定计算图

Pagˉ加筋垫层以上堤体主动土压力 ;几-土工合成材料抗拉强度 ;P$ˉ软土层主动土压力 ;PPˉ被动土压力 ;Fbˉ软土层底

部抗滑力

8,4,7 土工合成材料的抗拉强度设计值宜按下式确定 :

几 =叩 gγ EPag

式中 几——土工合成材料的抗拉强度设计值(kN/m);
mg—

—
经 验 系 数 ,可 取 0.阝 ;

‰
——土压力分项系数 ,取 1.0;

凡g——土工合成材料以上堤体主动土压力标准值(kN/ln)。

8.4。 8 土工合成材料的极限抗拉强度标准值宜按下式确定 :

民 =γm几

式中 几——土工合成材料的极限抗拉强度标准值(kN/m);
γm—
—综合强度折减分项系数 ,宜取 3,当考虑长期作用及蠕变时,可取 4,当有经

验时,可适当减小 ;

几工一土工合成材料的抗拉强度设计值(kN/n1)。

8.4。 9 土工合成材料的锚固长度应按下式计算 :

(8.4.7)

(8.4.8)

(8.4.9)乙 p〓

谎

式中 Lp~~土工合成材料的锚固长度(m);

γsp—
—土工合成材料抗拔分项系数 ,砂性土取 1.5,黏性土取2.0;  ∵
免——土工合成材料抗拉强度设计值(kN/m);          Ⅱ
吼——作用于土工合成材料表面上的垂直应力标准值(kPa);

♀sg——土工合成材料与其下填料的视摩擦角 (° ),宜通过试验确定 ,当无试验资料

时可取填料内摩擦角的0.6~0.8倍 。           ∷

8.4。 1O 软土地基上土工合成材料加筋垫层下宜设置砂垫层 ,陆上砂垫层厚度不宜小于
200mm,水下砂垫层厚度不宜小于 sO0mm。 砂垫层宜采用中砂、粗砂 ,含泥量不宜大

于 5%。

8.4.1n 加筋材料上直接抛填块石时,应在垫层上设保护层或加设土工网。 ∷

8.5 堆载预压法

8.5△ 堆载预压设计应包括下列主要内容:              |
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(1)选择竖向排水体的形式,确定其断面尺寸、间距、排列方式和深度 ;
(2)确定施加荷载的大小、范围、分级、加荷速率、预压或分级预压时间和卸载标准 ;
(3)计算地基固结度、强度增长、整体稳定及沉降等 ;
(4)提出质量监测、检验要求。

8。 5。 2 软土厚度不大或含有较多薄粉砂夹层 ,在设计荷载作用下其固结速率能满足工期
要求时,可只设置排水砂垫层,进行堆载预压。排水砂垫层的厚度,陆上不宜小于 0.4m;

禽扉泵最釜霍玺颥啬易鼙篷耋骂孱绿琨早￡肓撵尜板鳌毒帚霆筲彗撑薏薹
8.5.2的 要 求 。     ∷   ∷ ∷ ∶

∷
∷ ∷

8。 5。 3 排水砂垫层的砂料宜采用含泥量不大于 5%且渗透系数不小手 5× 103cWs的

巍 逻瞽挚每蚕鼋吞辱fF卩 尹
层可用砂

呷峥
经

?↑
论证

T^验
屁 愀 粗砂紧

8.5。 4 在预压区边缘应溶葺串0水海∵在聊尽厍”∷官设叠与砂挚层相连的排水盲沟,盲沟
交叉位置宜设置集水井 ,集水井中的积水超过=定水位应及时排到预压区外排水沟中。
8。 5。 5 预压荷载应根据使用要求确定,可取建筑物或堆场的基底压力作为预压荷载。实
际施加的荷载应包括预压荷载和由于高程不足而回填或补填的土重。当在设计预压荷载
下,规定时间内不能满足加固要求时夕可采用超载预压。
8.5。 6 加载坡肩线范围不应小于建筑物基础外缘所包围的范围。
8。 5。 7 加载速率应与地基土的强度增长相适应 ,加载各阶段应进行地基稳定验算。
8.5。 8 竖向排水体的设计应符合下列规定 :

8。 5.8。 1 竖向排水体长度应根据地基处理的目的和土层情况等确定。软土厚度不大
时,竖向排水体可贯穿软土层 ;软土厚度较大时,应根据稳定或沉降的要求确定 ;对以地基

稳定性控制的工程 ,竖向排水体深度至少应超过危险滑动面以下 3m;软土层中如分布有
36

表 8。 s‘ 2 常用塑料排水板型号及性能指标表
型号

项 目

A型 : B型 C型 D型 条  件

打设深度 (m) ∷≤15 ≤25 ≤ 35 ≤50

纵向通水量(cm3/q) ∶≥15 ≥25 ≥40 ≥55 侧 压 力 篼 0kPa

滤膜渗透系数 (cll/s) >5 x10-a 试件在水中浸泡亻h

滤膜等效孔径 (“nl) 0 05△ 0 12 以 Oq5计

塑料排水板抗拉:酿∷
(kN/10沆 )∴ ∷

≥ 1.0 ≥ 1.3 ≥ 15 ≥ 1.8
当延伸率在4%~10约 时,取断裂时的峰值强度 ;

当延伸率大于 10%时 ,取延伸率为 I0%时所对应的

强度;当延伸率小于4%时 ,判定弭度不合格

滤膜抗拉强度

(N/cm)

~
林∷

≥ 15 ≥25 ≥30 ≥ 37

湿态△ ≥ 10 ≥20 ≥

 
∷ 
 
 

∷

≥32

试件在水中浸泡⒉h。 当延伸率在4%~15%时 ,

取断裂时的峰值强度;当延伸率人于15%时 ,取延伸

率为 15%时所对应的强度 ;当延伸率小于4%时 ,判

定强度不合格  ∷    ∷
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砂夹层或砂透镜体时,设计中应考虑利用。

8.5.8.2 竖向排水体间距应根据所要求的固结时间等确定。普通砂井宜采用 2m≈
3m,袋 装 砂 井 宜 采 用 1m~1.5m,塑 料 排 水 板 宜 采 用 0.7m~1.5m。

8。 5。 8。 3 竖向排水体的最大间距可用井径比控制。普通砂井的井径比不宜大于 10,
袋装砂井的井径比不宜大于笏 ,塑料排水板的井径比不宜大于⒛ ,井径比应按下式计算 :

(8.5.8-1)

式中 乃——井径比 ;
Jc——竖向排水体

dw一 竖向羽F
8。 5.8。 缚

 对 于 ! ,陆上宜小于⒛cm;

袋装砂井宜采用 7 ,5mm~5.0mm,等

效换算直径可

(8.5.89)

式中 Jw
α

乙

ε。

8.5。 8.5

直径可按下

水范围的等效

(8.5.8-3)

式中 de——

α1—
—换

d一 相
8.5。 9 瞬时加荷 度、竖向平均应力固

结度和径向平均应力 附录 M查表确定。当
加固范围内各区的计算 结度。对防波堤和重力式

码头 ,计算短暂状况的固结

时,宜采用设计低水位。

位 ,计算持久状况的固结沉降

8.5。 10 分级加载条件下,砂井地基对应于冫总荷载在莎时刻的平均丿总应力固结度(图 8。 5.10)
可按下式计算 :

魄 =Σ 饥 茄 (彦 ~约
丐 f:可

(8.5.10)

式中 叽z——分级加荷条件下 ,砂井地基对应于总荷载在彦时间的平均总应力固结度 ;

m——加荷级数 ;
y砺

(饣△η
~~瞬时加荷条件下 ,对应于第 j级荷载莎时刻的平均应力固结度 ,可按第 7.2

笮歪(cm)氵

(cm)。

板等效换

攵,无试验资

水板宽度(c

可珥叉α=0.75~1.0;

板厚度 (c

F角形或正方形 ,

三角形布置时取 1。 形布置

中心间距 (cm

平均总应

.2节的有关公
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节有关公式计算,其对应的瞬时加荷固结时间为:彦 一(鳄 +犭 )/2;
莎——对应第 j级分级加荷起点计算的分级加荷固结时间(s);

犭——第 j级荷载加荷的起始时间(s);

犭
——第 j级荷载加荷的终了时间(s),当计算加荷期间的应力固结度时,犭 应改

为莎;

Pj——第 j级预压荷载(kPa),当计算加荷期间的应力固结度时,式中 P氵 应改为
ΔPj,ΔP讠 为对应于第 j级荷载加荷期间彦时刻的荷载增量。

Δ

一

3第三级荷载)

写 Γ: 冗

平均J总应力固结度吒

图8.5.10 分级加荷固结过程示意图

8.5。 II 对于正常固结的黏性土 ,地基土强度增量的标准值可按下式计算 :

Δc钛 〓叽zσ乞ktah♀cq            (8· 5· 11)
式中 Δch——地基或土层的强度增量的标准值(kPa);
叽z——地基或土层的平均应力固结度 ,可按第 7.2节有关公式计算 ;

σzk——地基或土层垂直附加应力平均值标准值(kPa);

甲cq——地基或土层的固结快剪内摩擦角标准值 (° ),可取均值。

8.5。 ⒓ 堆载预压加载时地基变形的控制标准应符合下列规定。
8.5。 ⒚。1 水平位移每昼夜不应大于5mm。
8.5。 ⒓。2 对设置竖向排水体的地基 ,基底中心的沉降每昼夜不应大于 15mm;对天然
地基 ,基底中心的沉降每昼夜不应大于 lOmm。 当加固的地基土很软且深厚时,上述标准

可适当放宽。           ∷

8.5。 Is 地基稳定为控制因素的工程 ,必要时应在加载不同阶段进行十字板剪切强度试
验和钻取土样进行室内土工试验 ,验算地基的稳定性。

8.5。 ⒕ 卸载时加固深度范围内地基平均固结度不宜小于 SO%。 加固后的地基承载力
和工后沉降可根据勘察成果按照第 5章和第 7章的有关规定确定 ,工后沉降也可根据实

测沉降曲线进行推算。       ∷

8。 6∷ 真空预压法

8.6.1 真空预压法设计应包括下列主要内容 :

(1)确定塑料排水板的断面尺寸、间距、排列方式和深度 ;
38
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(2)确定施加荷载的大小、范围、分级、加荷速率、预压或分级预压时间和卸载标准 ;

(3)计算地基固结度、强度增长、整体稳定及沉降等 ;

(4)提出质量监测、检验要求。

8.6。 2 真空预压设计除应满足第8.1.4条规定外,尚应取得下列资料 :

(1)查明相对透水层、地下水位置及承压水性质、有无补给水源、表层透气性等 ;

(2)工程对地基的要求,包括地基承载力、地基土强度、固结度、允许沉降量和差异沉

降量等 ;
(3)附近建筑物的分布情况、结构特征、基础类型及与加固区边线的距离等 ;

(4)地下管线等障碍物的分布情况 ;

(5)1二期。

8.6.3 真空预压的加固范围应大于拟建建筑物基础外缘所包围的范围,真空预压加固范

围较大时应分区加固,分区面积宜为⒛0Q0硭 ~⒛000m2。

8.6.4 加固区边线与周边建筑物和地下管线等的距离应根据土质情况和建筑物重要性

确定,且不宜小于⒛m。 当距离较近时,应根据实际情况采取相应保护措施。

8.6。 5 对以沉降控制的工程,卸载标准应根据地基沉降量、残余沉降量、平均应变固结度
和沉降速率确定;对以地基承载力或稳定性控制的工程,卸载标准应根据地基土强度、平

均应变固结度和沉降速率确定。卸载时加固深度范围内地基平均应变固结度不宜小   ∴
于 sO%。

8.6.6 瞬时和分级加荷条仵下 ,地基的平均总应变固结度、平均冫总应力固结度、竖向平均

应力固结度和径向平均应力固结度应按第 7.2节的有关规定进行计算。

8.6.7 真空联合堆载预压加荷期间的整体稳定验算应符合第 6章的有关规定。

8.6.8 真空预压荷载设计应符合下列规定。

8.6.8.1 对于边界密封条件良好的淤泥、淤泥质土或黏土地基 ,真空预压荷载设计值

不宜小于甾kPa;当加固区土层条件复杂时,真空预压荷载设计值不宜小于 gOkPa。

8.6.8.2 当真空预压荷载小于预压荷载设计值时,可采用真空联合堆载预压 ,当残余

沉降量或加固时间不满足工程要求时,可采用超载预压。

8.6.8。 3 真空联合堆载预压时,堆载体的坡肩线宜与真空预压边线重合 ,且膜上堆载
应在真空预压满载 10d后进行。

8.6.8.4 真空联合堆载预压应提出分级加载要求 ,加载过程中地基向加固区外的侧向

位移速率不应大于 5mm/d。

8.6.9 排水系统设计应符合下列规定。

8.6.9.1 水平排水垫层应具有良好的透水性和连续性。水平排水垫层宜采用含泥量

不大于5%的中砂或粗砂 ,厚度不宜小于 0.4m。 砂料的渗透系数不宜小于 5× 103cm/s。

经充分论证并试验后 ,中砂、粗砂紧缺地区可采用其他材料。

8.6.9.2 水平排水垫层中应设置排水滤管 ,滤管横向间距宜为 6m~7m,纵向间距宜

为⒛m~硐 m。
8.6.9.3 垂直排水系统宜穿透软土层 ,但不应进人下卧透水层。软土层深厚时,对以
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地基承载力或稳定性控制的工程,打设深度应超过危险滑动面下 3m;对以沉降控制的工

程,打设深度应满足工程对地基残余沉降量的要求。

8.6。 9.4 垂直排水系统宜采用塑料排水板,间距宜为 0.7m~1.3品 ,对高灵敏度黏性
土取大值。

8.6.10 密封系统设计应符合下列规定。
8.6.10.1 密封膜宜采用 2~3层聚乙烯或聚氯乙烯薄膜。单层密封膜的技术要求应
符合表 8.6.10的规定。

8.6.1① 。 2 力 日 、不透气层顶面以

下 0.5m。

8.6.10.3

厚度不宜小于

墙。黏土密封墙

8.6.10,4

织物。

× 10ˉ
5cnv/s。

层可采用土工

丶
丶

J
氵

i
︱

●

〓
志

 

·

`
‘

 

丶

·
·

 
`

8.6.11 抽

其真空压力

8.6.1z抽

抽真空设各

封闭状态下 ,

区中部 ,每台

后 ,抽真空设

各开启数量应

8.-。 Is 
对 于

进行计算。

11条的有关规定

8。 6.Ⅲ  砂 资 源 行真空预压处理。

处理的方法 :先打设8.6。 1s 
当 加 固 区

塑料排水板至新吹填 接后铺膜抽真空,待新吹

填超软土层强度有一定程

8.⒍ “ 当采取一定措施后 ,Π 的软土作为密封层 ,将塑料排水

板和滤管连接后直接进行真空预压加 行固结度计算时应只考虑径向固结 ,且加

固后应对表层的软土进行进一步处理。

8.6。 1, 缺乏经验的地区必要时应选择有代表性的场地进行试验 ,并根据试验结果优化
设计。

8.7 强夯法和强夯置换法

8.7.1 强夯法和强夯置换法设计应包括下列主要内容 :
(1)确定强夯处理的深度、夯点的范围、布置方式和间距 ;
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%,渗透系

均应设置保
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7.5kW,

96kPa,刁 等 经 工设各。

区四周 ,必要时也可适量

1OO′。真空压力达到设讠
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吹填超 ,卩



8地 基 处 理

(2)确定单击夯击能、单
'点
夯击击数、夯击遍数以及每遍夯击之间的时间间隔ˉ

(3)确定强夯置换材料 ;
(4)提出质量监测、检验要求。

8.7。 2 强夯法和强夯置换法处理范围应大于建筑物基础范围,每边超出基础外缘的宽度
宜为设计处理深度的 1刀 ~″3,且不宜小于 3m。
8.7。 3 夯前勘察除应进行常规勘察试验项目外,尚应根据土质特点和工程要求,安排适
于检验强夯效果的原位观测或其

8.7。 4 单击夯击能应根据 地经验确定 ,缺少试验资料或
经验时可按式(8.7.4)

(8.7.4)

式中 Ⅱ——强
α 一 经

8.7.5 细粒土强夯前
8。 7.6 夯点宜采用正方
能较大的工程取较大值。

,处理深度较深或单击夯击

8.7.7 单点夯击遍数应根据地基土的性质确定 ,宜采用 2~3遍 ,对渗透性弱的细粒土夯
击遍数可适当增加。后ˉ遍夯点应选在前一遍夯点间隙位置。单点夯击完成后宜用低能
量满夯 2遍。
8.7。 8 两遍之间的间歇时间应根据土中超静孑L隙水压力的消散时间确定 ,缺少实测资料
时,可根据地基土的渗透性确定。对于渗透性差的黏性土地基 ,两遍之间的间歇时间不宜
少于3~4周 ,粉土地基的间歇时间不宜少于 2周 ,对于碎石土和砂土等渗透性好的土可
连续夯击。

8.7.9 强夯时单点夯击击数应根据现场试验中得到的最佳夯击能确定。单击夯击能小
41
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于硐00kN· m时最后两击的平均夯沉量不应大于 5cm,单击夯击能为娴00kN· m~
6OO0kN· m时不应大于 10cm,单击夯击能大于ωOOkN· m时不宜大于⒛cm。
8.7。 10 强夯置换墩的深度应根据土质条件决定 ,除厚层饱和粉土外应穿透软土层到达
较硬土层上 ,深度不宜超过 9m。

8.7.11 强夯置换时单点夯击击数和处理深度应根据现场试验确定 ,并应满足下列条件 :

(1)强夯置换形成的墩底部穿透软弱土层 ,且达到设计墩长 ;
(2)累计夯沉量为设计墩长的 1.5~2.0倍 ;

(3)最后两击夯沉量满足第 8.7.9条的规定。

8.7.Iz 强夯置换的夯锤宜选用细长的柱状夯锤。
8.7.1s 强夯置换材料可用级配良好的块石、碎石、矿渣、建筑垃圾等坚硬粗颗粒材料 ,粒

径大于⒛0mm的颗粒含量不宜超过全重的30%,最大粒径不应大于ω0mm。
8.7。 ⒕ 强夯置换处理区表面宜铺设一层厚度不小于⒛0mm的压实垫层 ,垫层材料可与
墩体相同,粒径不宜大于 100mm。

8.7.1s 强夯置换设计时应预估地面抬高值 ,并在试夯时校正。

8.7。 “ 当强夯区附近有建筑物、设备及地下管线等时,应采取防振或隔振措施 ,并设置
监测点。

8.7。 IT 强夯加固后地基的沉降、地基承载力、地基稳定可根据勘察成果按本规范有关规
定进行计算。

8.8 降水强夯法

8.8.1 降水强夯法的设计应包括下列内容 :
(1)降水设计 :降水深度、外围封闭降水管的间距和埋深、施工区内降水管的间距和

埋深等 ;

(2)强夯设计 :单击夯击能、夯点间距、夯击遍数、间隔时间等。

8.8.2 降水强夯法处理范围应大于建筑物基础范围,每边超出基础外缘的宽度宜为设计

处理深度的 1/2~2/3,且不宜小于 3m。

8.8.3 地下水位宜降至地面以下 2m~3m,夯击能越大 ,地下水位应越低。
8.8.4 降水深度可参照现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》(JC,J120)的相关规定

进行计算。

8.8.5 降水管的间距应根据加固土的性质确定 ,外围封闭降水管间距可取 1.5m~2m,

施工区内排水管的间距可取 3m~7m,井点管间距宜取 1.5m~3.5m,渗 透系数较大的砂

性土取较大值。

8.8-6 降水管的埋深应根据需要降水的深度确定 ,外围封闭降水管埋深可取 6m~8m,

施工区内降水管可采用长短管相结合的方法 ,长管埋深可取 6m~8m,短管埋深可取
3m≈ 5m。

8.8.7 抽水泵的数量应根据加固土的性质确定 ,对于砂性土,单泵控制面积可取 SO0彳 ~

1⒛0m2;对于黏粒含量较高的黏性土,单泵控制面积可取 3O0n.9~SO0m2。
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8.8.8 外围封闭降水管在强夯施工期间应连续进行降水。
8.8。 9 强夯单击夯击能应根据要求的加固深度经现场试夯或当地经验确定 ,初步设计时
可取 BO0kN· m~3O00kN· m,可采取先轻后重、逐级加能的方法确定每遍夯击能。

8。 8.IO 夯点宜采用正方形布置 ,间距宜为3m~5m,渗透系数较大的砂性土取较大值。

8.8.1I 两遍夯击之间的间歇时间应根据土中超静孔隙水压力的消散时间确定 ,在超静

水压力消散乃%以上后可以进行下一遍强夯。
8.8.nz 单点夯击遍数宜采用 2~3遍。单点夯击完成拔除所有降水管后应再以低能量
满夯 2遍 ,表层压实度要求较高时可进一步采用振动碾压措施。

8。 8。 1s 单点夯击击数应根据现场试验中得到的最佳夯击能确定 ,最后两击的平均夯沉

量不应大于 5cm且夯点周围不应有明显的隆起。

8.8.M 降水强夯施工经验及资料较为缺乏的地区,可通过选取地质条件有代表性的区
域进行降水强夯试验 ,根据试验结果验证或调整设计参数。

8.8.1s 降水强夯加固后地基的沉降
`地
基承载力、地基稳定可根据勘察成果按本规范有

关规定进行计算。

8.9 振冲挤密法和振冲置换法

8.9.1 振冲挤密法设计应符合下列规定。

8.9.1.1 振冲挤密法设计应包括下列主要内容 :

(1)振冲处理的深度、振冲点的范围、布置方式和间距 ;

(2)质量监测、检验要求。

8.9.1。 2 处理范围应大于建筑物基础范围,在建筑物基础外缘每边放宽不得少于 5m。
8。 9.1.3 处理的土层较薄时,振冲深度应穿过需处理土层至相对硬层 ;处理的土层深

厚时,应按建筑物地基的变形允许值和满足地基稳定性确定振冲深度 ;对可液化的地基 ,

处理深度应满足地基强度、变形及抗震要求。

8.9。 1.4 振冲点宜按等边三角形或正方形布置 ,其间距应根据土的颗粒组成、要求达

到的密实程度、地下水位和振冲器功率等在 2.0m~4~0m范围内选取 ,必要时通过现场试

验验证后确定。

8。 9.1.5 当需填料时,每
一
振冲点所需的填料量应根据地基土要求达到的密实程度和

振冲点间距 ,通过现场试验确定。填料宜用质地坚硬的碎石、卵石、角砾、圆砾
`砾
砂、粗砂

等材料 ,粒径宜小于 5cm。

8.9.1。 6 地基承载力标准值和变形计算可按第 5章、第 7章的有关规定执行。不加填
料地基承载力特征值宜通过现场载荷试验确定。挤密深度内土层的压缩模量应通过原位

测试确定。

8.9.2 振冲置换法设计应符合下列规定。

8.9.2.1 振冲置换法设计应包括下列主要内容 :

(1)振冲置换处理的深度、振冲点的范围、布置方式和间距 ;

(2)振冲置换材料要求 ;
43



水运工程地基设计规范(JTS147=2017)

(3)质量监测、检验要求。

8.9。 2.2 处理范围应根据建筑物基础结构形式、受力特点及建筑物的重耍性和场地条
件确定 ,宜在基础外缘扩大2~3排桩 ,对可液化地基 ,应在基础外缘扩大 3~4排桩。
8.9,2。 3 桩位布置形式应根据处理面积和基础形式确定。处理面积较大时,宜用等边
三角形布置 ;对独立长条形基础及其他基础 ,宜用正方形、矩形或等腰三角形布置。
8.9.2.4 桩间距应根据荷载大小、原土的抗剪强度和桩径确定 ,可选用 1.5m~2.5m。

荷载大、桩径小或原土强度低时 ,宜 宜取较大间距。对桩端未达相对硬

层的短桩 ,应取小间距。

8.9.2.5 
桩 长 不 宜 小 土层至相对硬层 ;软弱土

层深厚时,应按建筑物 应满足抗震要求。
8.9.2.6 

桩 体 材 料来源也可用卵石、

角砾、圆砾等硬质 参数和地基土的性

质确定 ,最大粒

8。 9.2.7

1.2m。

8.9.2.8

8.9.2.9

载荷试验结

宜 采 用 0.8m~

和桩间土的

(8.9.2-1)

(8.9.22)

式中 盂pk

吼

凫

— —

兑k——处

d一桩
de——单桩 ,正方形布桩时 ,取

1.13s, 刂为桩间距、纵向间距和

横向间距。

8.9.2。 10 无现场载荷试验 值可按下式计算 :

萨 1)]盂 k (8.9,2-3)

式中 盂pk~~振冲桩复合地基承载力特征值(kPa);

阴——面积置换率 ;

乃——桩土应力比,取 2.0~4。 0,原土强度低时取大值 ,原土强度高时取小值 ;

磊k——加固后的桩间土承载力特征值(kPa),按经验取值。

8.9.2。 I1 加固后地基变形计算可按第 7.2节的有关规定执行。
8.9.2。 彡 地基抗滑稳定分析应按第 6章有关规定执行 ,复合土层的抗剪强度标准值
可按下列公式计算 :
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力特征值宜 复合地基载荷试验确定 ,也

征值(kPa);

承载力特征值(kPa

m);

(m);等边

〓1.13 ^/s



8地 基 处 理

式中 ♀sp~~复合土层内摩擦角标准值 (° );
阴——面积置换率 ;

up——应力集中系数 ;

甲p—
—桩体材料内摩

♀s—
—桩间土内

降低 ;

csp——复合

cs——桩 1

8.9.2.13

的间隔时间可

8.10.1砂
(1)确定

tan♀
sp=Ⅱ ” %tan♀ p

csp=(1

灿p=

+(1-m4t,o)tang"

-m)c"
n

(8.9.2-4)

(8.9.25)

(8.9.2-6)

,较软的黏性土地基适当

力小时取低值 ,

亍。黏性土地基

I + (n -I)*

s=0,95gd 

Ⅳ

∫g0~c1

(2)形±

(3)计算
(4)提出

8.10.2  又扌以 范围 ,处理宽度宜

在基础外缘扩大 1 小于可液化土层厚

度的 1/2,且不应小

8.IO。 3 桩径可根据 综合确定 ,砂桩宜采用

3OOmm~10OOmm,挤 密 砂 较低的饱和黏性土地基宜

选用较大的直径,水下砂桩直

8.10.4 砂桩桩位宜采用等边三角形 布置。

8。 IO.5 砂桩的间距应通过现场试验确定 ,试验前初步确定桩间距时应符合下列规定。
8.【O。 5.1 对松散粉土和砂土地基 ,应根据挤实后要求达到的孔隙比 e1确定 ,可按下
列公式估算 ,但不宜大于砂桩直径的4.5倍 :

(1)等边三角形布置时 ,间距按下式计算 :

F7I45嵫

(8.10.5-1)

准值(kh

取 1.0~

28d,粉土地 基可取 7d。

桩法和挤密砂桩法

径、间距、

变形控制的工程 ,

对可液化地基 , 缘扩

工条件和

(2)正方形布置时,间距按下列公式计算 :
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s=1。

"√
冗

s=0,89fd 

Ⅳ

∫

瓦Γ
=瓦
T

(8.10.52)

(8.10.5ˉ S)€r = e^"" - D,("^u* - e-in )

式中 s——砂桩间距(m);

f—
—修正系数 ,当考虑振动下沉密实作用时,可取 1.1~1.2;不 考虑振动下沉密

实作用时,可取 1.0;

d——砂桩直径(m);

%——地基处理前砂土的孔隙比,可按原状土样试验确定 ,也可根据动力或静力触
探等对比试验确定 ;

c1——地基挤实后要求达到的孔隙比;
gmax、 c mlll~~砂土的最大、最小孔隙比,试验确定 ;

Dr—⊥地基挤实后要求砂土达到的相对密实度 ,可取 0。 ⒛ ~0。 b。

8.10.5.2 对黏性土地基 ,应根据加固目的确定面积置换率。按布置方式不同,桩距可

按下列公式计算。对一般黏性土地基 ,间距不宜大于砂桩直径的3倍。
(1)等边三角形布置时 ,间距按下式计算 :

(8.10.5-4)

(8.10,5ˉ 5)

(8.10.5-6)

Ae——单根砂桩承担的处理面积(∥ );

4p——单根砂桩的截面积(lrlz);

m——砂桩的面积置换率。
8.10.6 桩长可根据工程要求和工程地质条件 ,通过计算确定并应符合下列规定。

⒏IO。 6.1 当松软土层厚度不大时,砂桩宜穿过松软土层。
8.IO。 6.2 当松软土层厚度较大时,对按稳定性控制的工程 ,砂桩底端应超过潜在滑动
带以下 3m的深度 ;对按变形控制的工程 ,桩长应满足建筑物对地基变形的要求 ,并满足

软弱下卧层承载力的要求。

8.1O。 6.3 对可液化的地基 ,桩长应按要求处理液化的深度确定。
8。 IO。 6.4 桩 长 不 宜 小 于 4m。

8.10.7 陆上砂桩桩体材料宜采用中砂、粗砂 ,含泥量不得大于 5%。 对挤密砂桩 ,当无

中砂、粗砂料源时,桩体材料可采用细砂 ;水下挤密砂桩桩体材料宜采用中砂、粗砂 ,含泥

量不宜大于 5%,砂料中可含有粒径不大于⒛mm的碎石 ,碎石含量不宜大于 10%。
8.10.8 砂桩桩孔内的填料量应通过现场试验确定 ,估算时可按设计桩孔体积乘以充盈

系数卩确定 ,卩 可取 1.2~1.5。
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8.10.9 加固饱和黏性土时,砂桩顶部宜设置砂垫层。砂垫层材料宜采用粗砂或中砂 ,含

泥 量 不 得 大 于 5%。 砂 垫 层 厚 度 陆 上 宜 为 sO0mm~⒛ 0mm,水 下 宜 为 10OO叩 m~zOOOmm。

8.IO。 10 砂桩复合地基承载力宜通过载荷试验确定,也可按式(8.9.2)估算。
8.10。 11 对砂桩和置换率小于0.5的挤密砂桩,复合地基的沉降计算可按第 7.2节的有

关规定执行。对置换率不小于0.5的挤密砂桩,复合地基的沉降可按下式计算。

sc=(1-m)× s           (8· 10.Ⅱ )

式中 sc——复合地基沉降 ;
m——置换率 ;
s——对应的天然地基条件下的沉降,按第 7,2节有关规定计算。

8.10。 ⒓ 当砂桩用于处理岸坡地基时,应按第 6章有关规定进行抗滑稳定性验算。复合
地基的抗剪强度可按式(8.9.2-4)和式(8.9.25)计算♂

8.10.1s 加固饱和黏性土时,宜考虑地基土强度的增长。桩间土的强度可按下列公式

计算 :

Csk=C⒛ k十 usσ zktanfF’ cq I/rz              (8.10.13△ )

us=1/[1十 (乃 -1)m]             (8· 10.139)

式中 csk——桩间土抗剪强度标准值 ;

c趴——加载前的桩间土抗剪强度标准值 ;

us—
—应力降低系数 ;

σzk——桩顶平面上作用的荷载在计算点引起的附加应力,按弹性理论计算 ;

♀cq—
—
桩 间 土 的 固 结 不 排 水 内 摩 擦 角 ;

σ比—T应力固结度 ,按砂井固结理论计算 ;
乃
— —

桩 土 应 力 比 ,而
〓 2≈ 3;

m——置换率。

8.10。 Ⅲ 对沉降要求严格的建筑物采用砂桩地基时,应采取预压等措施减小工后沉降以
满足要求。

8.1O。 1s 挤密砂桩的设计除应符合本规范规定外 ,尚应符合国家现行有关标准的规定。

8.I1碎 石 桩 法

8.11.1 处理范围应根据建筑物基础结构形式、受力特点及建筑物的重要性和场地条件

确定 ,宜在基础外缘扩大2~3排桩 ;当软土层较厚或荷载较大时,应通过计算确定基础外

缘扩大桩排数 ;对可液化地基 ,应在基础外缘扩大2~4排桩 ,扩展宽度不应小于基底下可

液化土层厚度的 1/2,且不小于 5.0m。

8.1I.2 桩位布置形式应根据处理面积和基础形式确定。对大面积满堂处理 ,宜用等边

三角形布置 ;对单独基础或长条形基础 ,宜用正方形、矩形或等腰三角形布置。

8.11.3 桩的间距应根据上部结构荷载大小和场地土层情况 ,通过现场试验确定 ,可采用

1.3m~4.0m,无试验资料时可按 8.10.5条确定。

8.11.4 桩的直径应根据设计所需的面积置换率和桩间距确定 ,宜采用 0.8m~1.5m。
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8.II.5 桩长不宜小于4m。 软弱土层较薄时,桩长应按穿过软弱土层至相对硬层确定 ;
软弱土层深厚时,桩长应满足使复合地基的沉降量不超过建筑物地基容许沉降量并满足
软弱下卧层承载力的要求;以稳定性控制的碎石桩应穿过危险滑动面以下至少3.0m;可

液化地基的桩长应满足抗震要求。
8。 1I.6 碎石桩顶和基础之间宜铺设一层3O0mm~∞0mm厚的碎石垫层。
8.11.7 桩体材料宜采用含泥量不大于5%的碎石,结合当地材料来源也可采用卵石、角
砾、圆砾等硬质材料 ,不宜选用风化易 的填料粒径宜按表 8.I1.7选取且不
应采用单一粒径填料。

8.1I.8 
碎 石 桩 孔体积乘以充盈

系数卩确定 ,卩

8.11.9 
采 用 ,复合土层的

抗剪强度标

8.11.1O 
碎 础设计规范》

(GB50007)

8。 11.11

8· 1z.1 
用 水

下水具有侵蚀

8.⒓ .2 
水 泥 ∷

高的软土、地

和稳定性的要求

来确定。

8.12,3

8.12.4

参数。

设计前应

设计时应根 质选择合适的配合比

8.⒓.5 固化剂宜选用强度 ,特殊情况下可根据被加固土

体性质及地下水腐蚀情况选用不同秆獒嬲隳啁F采泥掺人比为被加固土质量的7%~
⒛%,特殊情况下可通过试验提高掺人比。可根据需要选择早强、缓凝、减水以及适合当
地土质的外加剂。

8.1z.6 陆上水泥搅拌桩设计应符合下列规定。
8.1z。 6.1 搅拌桩平面布置可根据地基土性质、地基处理的目的、上部结构形式及对地
基作用的荷载条件等综合分析后采用柱式、壁式、格栅式或块式等加固形式。

8.Iz。 6.2 搅 拌 桩 径 宜 为 0.5m~0.7m,当 需 要 搭 接 时 ,搭 接 宽 度 不 宜 小 于 ⒛ 0mm。

8.⒓。6.3 单桩承载力应通过现场载荷试验确定。试验前可参照地层条件类似的工程
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8地 基处理

经验估算,或按式(8.12.⒍ 1)和式(8.12.69)计算,并取其较小值。

Ra=乙
.Σ
g茁 Jj+凹 pAp

Ra=η
￡hAp

式中 Ra——单桩竖向承载力特征值(kN);
Ibp——桩的周长(m);

乃——桩长范围内划分的土层数 ;
g⒍——桩周第 j层土的侧

(8.12.6-1)

(8.12.6乇

)

可 取 5kPa~8kPa;淤 泥 质 土 可 取

;可塑状态的黏性土可取

计规范》(GB~sO007)有

天然土承载力高

标准《建筑地基

.7mm的立方
) 。

桩复合地基载

(8.12.6-3)

(8.12.6-4)

8kPa - L2kPaz

18kPa~24

关规定

Jj——桩长

α——桩

8.12.6.4

荷试验确定。

式中 凡k—
—复

阴——搅∷

Ra——单桩

⒕p——搅拌桩的

卩
——桩间土承 卩〓Q.5~1.0;当 桩端土为
硬土时,取卩(0。 习 用时 ,取卩=0;

磊k——处理后桩间土承载力特征 ),可取天然地基承载力特征值。
8.⒓。6。 5 加固设计时可根据地基承载力要求 ,按下式估算搅拌桩的面积置换率。

1=∶宫:∶i::∶
式中 m——搅拌桩的面积置换率(%);

爪pk——复合地基承载力特征值(kPa);

/3  桩间土承载力折减系数 ,当桩端土为软土时,按
`=0.5≈

1· 0;当桩端土为硬
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固土试块 (

准养护条件 体抗压强度

承载力特征值应通过现场

力特征值(kPa);

换率(%);

值(kN);



水运工程地基设计规范 (JTS1纾 -2017)

土时,取卩<0.5;当不考虑桩间土软土作用时,取卩=0,

磊k—
—处理后桩间土承载力特征值(kPa),可取天然地基承载力特征值;          '
Ra——单桩竖向承载力特征值(kN);

⒕p——搅拌桩的截面积(亻 )。
8。 ⒓。6。 6 搅拌桩可在上部结构物基础范围内布桩,桩数可按下式计算,独立基础下的     ∷
桩数不宜少于3根。柱状加固可采用正方形、等边三角形等布桩形式。             ∶

Ⅳ 〓

鸶         (:·

⒓ · 6-5)

式中 R一 布桩总数(根 );
倪——搅拌桩的面积置换率(%);

⒕——上部结构物基础底面积(′ );

Ap——搅拌桩的截面积(m2)。

8.⒚。6.7 在搅拌桩处理范围以下存在软弱下卧层 ,当搅拌桩面积置换率大于⒛%且

为多排布置时,应将搅拌桩群体和桩间土视为一个复合土体 ,用下式进行下卧层地基强度

的验算 :

Pb=血
⒕ +G-⒕ sgs-yh(^~⒕ 1)(Fz

⒕ l                  (8.12.6-6)

式中 Pb——复合土体底面压力(kPa);

盂pk——复合地基承载力特征值(kPa);

⒕——上部结构物基础底面积(′ );

G——复合土体自重(kN)·

⒕s——复合土体的侧表面积(彳 );

gs——桩周土侧阻力特征平均值(kPa);

盂k—
—处理后桩间土承载力特征值(kh),可取天然地基承载力特征值 ;

A1——复合土体底面积(彳 );

尼——复合土体底面经修正后的地基承载力特征值(kPa)。

8.⒓。6.8 搅拌桩复合地基应在基础和桩之间设置垫层。垫层厚度可取⒛0mm~
3OOmm,其材料可选用中砂、粗砂、级配碎石等 ,最大粒径不宜大于⒛mm。 对基础有防渗

要求的建筑物 ,应采用低强度等级的素混凝土垫层或有一定强度的水泥土垫层。采用水     ^
泥土垫层时土料宜使用黏性土,水泥掺量不应小于⒛%。

8.彡。6.9 搅拌桩复合地基的稳定和沉降可按第 6章和第 7章的有关规定进行计算。
8.⒚。7 水下水泥搅拌桩设计应符合下列规定。
8.⒓。7.1 搅拌桩平面布置应根据地基土性质、地基处理的目的、上部结构形式及     :
对地基作用的荷载条件等综合分析后采用柱式、块式或壁式 ,具体应通过技术经济

比较确定。

8.⒚。7.2 搅拌桩的直径不得小于 1.0m。 相邻桩的搭接宽度不应小于桩径的 1/6,且

不得小于⒛0mm
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g^n。 7.3 当桦和体作为重力式结构基础时,拌和体顶部应设有抛石基床,拌和体顶部

隆起土的未清除部分应满足设计强度要求,抛石基床的厚度不应小于0.5m,且不应大于

1.5m。 当抛石基床的厚度大于 1.0m时 ,宜采用重锤低落距拍夯 ,拍夯能宜取 sOkJ/彳 ~

100kJ/m2。

8.1z。 7.4 拌和体应设置结构缝 ,结构缝的位置宜与上部结构分缝的位置相对应 ,结构

缝的间距不宜小于 8m。

8.1z。 7.5 拌和土的抗压强度标准值应根据施工工期长短 ,取室内配合比试验拌和土
9Od或 120d龄期的无侧限抗压强度。施工期各阶段计算情况应取相应龄期拌和土的

强度。

8.1z。 7.6 拌和体的抗压强度标准值可按下式计算 :

σ cak=矶 u                (:· 12· 7-1)

式中 σc酞——拌和体抗压强度标准值(kPa);
K—

—

换 算 系 数 ,可 取 0.6;

兑u——拌和土的抗压强度标准值(kPa),应根据施工工期长短,取相应龄期的室

内配合比试验拌和土强度。

8。 ⒓。7.7 拌和体的抗剪强度标准值可按下式计算 :

%k=0.5σ c酞                 (8.12.72)

式中 ‰——拌和体抗剪强度标准值(kPa);
σc钛——拌和体抗压强度标准值(kh)。

8.Iz。 7。 8 拌和体的宽度和深度应根据强度(稳定性和地基承载力的要求计算确定 ,并
应满足构造要求。

8.Iz。 7.9 壁式拌和体的壁间宽度应根据稳定性和地基承载力的要求确定 ,其短壁深

度应根据其抗剪强度要求确定 ,且不宜小于 3m。

8.⒓。7.1O 块式拌和体的体积应按拌和体四周拌和土桩搭接交点的连线所包围的面

积乘以拌和体的深度计算。

8.⒓。7。 I1 壁式拌和体体积应按下列方法计算 :

(1)长壁和短壁的宽度以拌和土桩搭接交点的连线计算 ;

(2)拌和体的宽度以最外侧拌和土桩搭接交点的连线间的宽度计算 ;

(3)拌和体的体积以长壁和短壁四周拌和土桩搭接交点连线所包围的面积分别乘以

长壁和短壁深度之和计算 ,见图 8.12。 ⒎1和图 8.12.72。

8.⒓。7。⒓ 拌和体工程量可根据工程的具体情况计算确定 ,也可取拌和体的体积乘以
系数 1.10的计算值。

8。 【z。 7。【s 拌和体的稳定性验算和强度验算可按附录 P的规定执行。
8.1z。 7.M 块式拌和体基础的正常使用极限状态设计应进行持久状况作用效应长期
组合的地基沉降计算。

8.⒓。7.1s 当拌和体着底土层以下存在可压缩土层时,应按照第 7章的有关规定计算

可压缩土层的沉降量 ,计算时拌和体的沉降可忽略不计。
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8.⒚。7。“ 拌和体的抗震设计应按现行行业标准《水运工程抗震设计规范》(JTs146)
的有关规定执行。

8。 B 高压喷射注浆法

8.1s.1 高压喷射注浆形成的加固体强度和范围,应通过现场试验确定。当无现场试验
资料时,亦可参照相似土质条件的工程经验确定。

8.1s.2 当土中含有较多的大粒径块石、大量植物根茎或有较高的有机质时 ,以及地下水
流速过大和已涌水的工程 ,应根据现场试验结果确定其适用性。

8.‘.3 高压喷射注浆法分旋喷、定喷和摆喷三种类别。根据工程需要和土质条件 ,可分
别采用单管法、双管法和三管法。加固形状可分为柱状、壁状、条状和块状 ,单桩直径宜为
52
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8地 基 处 理

0.6m~1.2m。

8.Is。 4 竖向承载旋喷桩复合地基承载力特征值应通过现场复合地基载荷试验确定。估
算时,也可按式(8.9.2-3)进行估算。
8· 1s.5 单桩竖向承载力特征值可通过现场单桩载荷试验确定。也可按式(8.12。 ⒍1)和
式(8.12.62)估算,取其中较小值。
8· 1s.6 当旋喷桩处理范围以下存在软弱下卧层时,应按现行国家标准《建筑地基基础
设计规范》(GB SOOO7)的有关规定选镉 验算。
8.Is.7 竖向承载旋喷桩复 置褥垫层。褥垫层厚度可取
1mmm~3OOmm,其

材 料 径不宜大于⒛mm。 褥垫
层的夯填度不应大于

8.Is.8 
竖 向 承 。独立基础下的桩

数不宜少于 4根。
8· 1s。 9 

桩 长 关规定计算。
8.1s。 10 

高 搭接不宜小于
3OOmm,并 应

8.Is。 11 
高 试验结果对设

计参数进行

8.⒕.1岩
理后岩石地

地基。经过处

8.14.2  遑氢云F

8.Ⅲ.3 对于
十算。

,可采取下列措
施进行加固并应

8.14.3.1  出出

)的有关规定。

强度 ,确定需挖除
的风化岩深度 ,开挖 」 L。

8.M。 3.2 
对 软 岩 、 ζ对遇水软化和膨胀、易

崩解的岩石应采取保护措

8.M。 3.3 
对 于 节 理 、 裂 隙 定岩体 ,可采用注浆加固和清爆

填塞等措施。

8.Ⅲ。3.4 当建筑物坐落在倾斜的岩石地基上时,应对岩石地基进行稳定性分析,必要
时可采取锚杆或锚索进行锚固处理 ,锚索宜采用钢筋、钢丝或钢束等高强度钢件。
8.M。 3.5 岩石地基主要受力层深度内存在软弱下卧岩层时,应考虑软弱下卧岩层的
影响进行地基稳定性验算。

8.Ⅲ。3.6 对岩石地基中断层破碎带 ,应将断层内断层角砾岩、断层泥挖除至一定深
度 ,回填混凝土形成混凝土塞。

8.M。 3.7 在碳酸盐岩为主的可溶性岩石地区,当存在溶洞、溶蚀裂隙等岩溶现象时 ,
53
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应考虑其对地基稳定的影响。对地基稳定性有影响的岩溶洞隙,应根据其位置、大小、埋

深、围岩稳定性和水文地质条件综合分析 ,采取镶补、嵌塞、跨越、堵塞等处理措施。具体

设计应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》(GB⒛OO7)的有关规定。
8.M。 4 存在下列情况之一且未经处理的场地 ,不应作为建筑物地基 :

(1)浅层溶洞成群分布 ,洞径大,且不稳定的地段 ;

(2)漏斗、溶槽等埋藏浅 ,其中充填物为软弱土体 ;
(3)塌陷岩溶强发育的地段 ;
(4)岩溶水排泄不畅,有可能造成场地暂时淹没的地段。

8。 ⒕.5 对于完整、较完整的坚硬岩、较硬岩地基 ,当符合下列条件之一时,可不考虑岩溶
对地基稳定性的影响 :

(1)洞体较小 ,基础底面尺寸大于洞的平面尺寸 ,并有足够的支承长度 ;

(2)顶板岩石厚度大于或等于洞的跨度。

8。 M。 6 岩石边坡处理适用于处理与工程有关的人工岩石边坡和天然岩石边坡。
8.M。 7 边坡浅表层应根据岩体力学特性、边坡结构和边坡变形与破坏机制 ,采用锚杆、
挂金属网、喷混凝土、混凝土格构等方法进行加固,并应符合下列规定。

8.M。 7.1 当边坡浅表层岩体有产状不利的层理(片理、节理、裂隙和断层等结构面组

合成较普遍分布的可动块体和楔体 ,容易发生滑动、倾倒或溃屈等破坏时,应对其进行稳

定分析和加固处理。

8。 ⒕。7.2 边坡浅表层加固深度应根据可动块体和楔体的埋藏深度、岩体风化、卸荷松

动深度确定。锚固方向应按可动块体和楔体的滑动方向确定 :

8。 M。 7。 3 岩体浅表层完整程度较好时可采用系统锚杆或随机锚杆加固,岩体表层强
烈风化破碎时应采用锚杆、挂金属网、喷混凝土或锚杆、混凝土格构等组合加固形式。

8。 M。 7。 4 锚杆的直径和间距应根据不稳定块体下滑力计算分析或通过工程类比
确定。

8.M。 7.5 当混凝土格构参与抗滑作用时,应对其断面进行抗剪和抗弯计算。
8.Ⅲ。8 边坡坡面应结合地形、地质、气候条件和环保要求采用喷浆、喷混凝土、植被覆
盖、砌石覆盖、护面墙等措施进行保护 ,并应符合下列规定。

8.Ⅲ。8.1 对于有安全要求、环保要求的边坡和可能受降雨冲刷的边坡应进行坡面

保护。

8.⒕。8.2 稳定性较好但表层有零星危岩或松动石块的高陡边坡 ,可采用局部清除、局

部锚固和拦石网、拦石沟、挡石墙等措施进行防护。

8.M。 8。 3 坡率缓于⒈0.5、易风化但未遭强风化的岩石边坡 ,可采用喷护防护。喷浆
防护厚度不宜小于mmm,采用的砂浆强度不应低于 M10。 喷射混凝土防护厚度不宜小
于 SOmm,混凝土强度不应低于 C15。 喷护坡面应设置泄水孔和伸缩缝。

8.Ⅲρ8.4 严重风化的软质岩石边坡 ,坡率缓于⒈1时 ,可采用铺草皮的植被防护。
8.Ⅲ。8。 5 坡率缓于⒈1.乃 的强风化岩石边坡可采用三维植被网防护。三维植被网
中的回填土采用客土或土、肥料及含腐殖质土的混合物。
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8.Ⅲ。8.6 严重风化岩石且坡率缓于⒈0.5的边坡可采用湿法喷播护面。
8.⒕。8.7 风化岩石、土壤较少的软质岩石可采用客土喷播护面,当坡度陡于⒈1时 ,
宜设置挂网或混凝土格构。

8.M。 8。 8 坡率缓于⒈0.%的全风化岩石边坡可采用浆砌块(片 )石或水泥混凝土骨
架植被护面。当坡面受雨水冲刷严重或潮湿时,坡度应缓于⒈1。 在降雨量较大且集中

的地区,骨架宜做成截水沟型。截水沟断面尺寸由降雨强度计算确定。

8.⒕。8.9 坡体中无不良结构面、风化破碎的岩石边坡可采用锚杆混凝土格构植物防
护。锚杆宜采用非预应力的全长粘结型锚杆 ,锚杆间距、长度应根据边坡地质情况确定 ,

锚杆保护层厚度不应小于⒛mm。 格构采用钢筋混凝土,混凝土强度不应低于 Czs,格构

几何尺寸应根据边坡高度和地层情况等确定 ,格构内宜植草 ;格构断面高×宽不宜小于
300mm× 250mm,最大不宜超过 500mm× 400mm。

8.M。 8。 10 坡率缓于⒈0.乃 的全风化、强风化岩石边坡 ,可采用多边形水泥混凝土空
心块植物护面,并视需要设置浆砌块(片 )石或混凝土骨架。多边形水泥混凝土预制块的

混凝土强度不应低于 ∞0,厚度不应小于 150mm。 空心预制块内应填充种植土,喷播

植草。

8.⒕。8。 【1 坡面为破碎结构的硬质岩石或层状结构的不连续地层以及坡面岩石与基
岩分开并有可能下滑的挖方边坡 ,可采用锚杆挂网喷浆或喷混凝土护面。锚杆应嵌入稳

固基岩内,锚固深度应根据岩体性质确定。钢筋网喷射混凝土支护厚度为 100mm~
250mm。 钢筋保护层厚度不应小于⒛mm。

8。 ⒕。8。 ⒓ 坡度缓于⒈1。 乃 的岩石边坡 ,凡受到水流冲刷等有害影响且水流流速不
大于 31n/s的部位可采用干砌块(片 )石护坡。护坡厚度不宜小于犭0mm。 铺砌层下应设

置碎石或砂砾垫层 ,厚度不宜小于 100mm。

8.Ⅲ。8。 Is 坡度缓于⒈1的易风化岩石边坡采用干砌块(片 )石不适宜或效果不好时
可采用浆砌块(片 )石护坡。对于水流流速为4m/s~5Fr/s、波浪作用较强 ,以及可能有流

冰、漂浮物等冲击作用时,可采用浆砌块(片 )石防护并结合其他防护加固措施。护坡厚

度宜为 3O0mm~SO0m血 ,用于防冲刷时,最小厚度不宜小于 50mm。 石料强度等级不应

低于 MU30,砂浆强度不应低于 M5,在严寒地区和地震地区或水下部分的砌筑砂浆强度

等级不应低于 M7.5,护坡应设置伸缩缝和泄水孔 ,伸缩缝间距宜为⒛m~乃 m、缝宽
zOmm~3Omm;缝中应填塞沥青麻筋或其他有弹性的防水材料。铺砌层下应设置碎石或
砂砾垫层 ,厚度不宜小于 100mm。

8.⒕。8。 M 易风化或风化严重的软质岩石或较破碎岩石的挖方边坡 ,边坡不陡于
1:0.5,可采用护面墙防护。护面墙类型应根据边坡地质条件确定 ,窗孔式护面墙防护的

边坡不应陡于⒈0。 %;拱式护面墙适用于边坡下部岩层较完整而上面需防护的边坡 ,坡
度应缓于⒈0.5。 单级护面墙的高度不宜超过 10m,并应设置伸缩缝和泄水孔s护面墙
顶宽不应小于 ~sO0mm,底宽不应小于 100Omm。 护面墙基础应设置在稳定的地基上 ,埋置

深度应根据地质条件确定 ;护面墙前趾应低于边沟铺砌的底面。护面墙可采用浆砌条石、

块石、片石或混凝土预制块等作为砌筑材料 ,也可现浇素混凝土 ;伸缩缝的间距宜为
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⒛ m~乃 m,但 对 素 混 凝 土 护 面 墙 应 为 10m~15m。

8.Ⅲ。8.1s 较坚硬且不易风化的岩石边坡,节理裂缝多而细时可用勾缝防护,节理裂
缝大而深时可用灌浆防护。
8。 1zI。 9 表层风化破碎的岩石边坡坡脚应根据实际情况采用混凝土挡墙、浆砌石挡墙、块
石笼挡墙等措施进行保护。
8。 M.10 岩石边坡的设计尚应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》(GB∞330)
的有关规定。

8。 ⒕ .【1 岩石地基应根据
检测设施进行位移和沉

8。 Ⅲ.⒓ 边坡设计应菠置
测。必要时应进行

范》(GB50330)自酮霾鬟侧翳。

8。 ‘.1 抛石
8.15.1。 1

8.15.1.2

挤淤深度不

8。 15.1.3

8。 15。 1。 4

8.“。2石

8。 15.2。 1

等软土地基。

用于地下水位

措施。

、淤泥质土、 填土 杂填土等地基 ;

减少生石 用量 , 采取土层浸水等

少经验的地 数应 现场懑型试验确定。

力不宜 土质较殍并采取保证桩身强度

8。 15.2。 2  又 寸

8。 15。 2.3  7了
功 疋

kPa

岩石的骺
鳆
〖

设置一定数量的观坝刂点和

、裂缝长度与开度的检

设计应符

法适用于

深度应根

应进行稳

挤淤后形

计应符合

用于处

,宜增

的措施时,经过试验可

8.“ 。 2。 珞  石 灰 桩 采 用

卿
石 合比可 1△或 ⒈2,宜根据地质情况

确定。对于淤泥、淤泥质土等 ,桩顶附近生石灰用量不宜过

大。掺合料宜选用粉煤灰、火山灰、炉 料。当掺石膏和水泥时 ,掺加量宜为生

石 灰 用 量 的 3%~10%。

8。 1s。 2.5 石 灰 桩 成 孔 直 径 宜 为 3O0mm~硐 0mm,中 心 距 可 取 2~3倍 孔 直 径 ,桩 长 宜

为 6m~8m。

8.阝。2.6 石灰桩复合地基承载力应通过单桩或多桩复合地基承载力试验确定 ,无试
验资料时可按式(8.9.2-3)进行估算。地基变形应按第 7.2节的有关规定计算。
8.1s。 3 碾压密实法的设计应符合下列规定。
8.1s。 3。 1 碾压密实法适用于处理黏土、砂性土、碎石土、杂填土等地基。
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8地 基 处 理

8.【s。 3.2 采用碾压密实法处理地基应提出碾压材料要求和碾压后的密实度要求,碾
压材料不得使用淤泥、耕土、冻土、膨胀土和有机质含量大于5%的土。
8冖 1s。 3.3 设置在斜坡上的碾压填土应验算地基稳定性。
8.1s。 3.4 碾压深度和碾压分层厚度可根据工程实际情况 ,结合经验确定。重要工程
或缺少经验地区,应通过试验确定。
8.1s。 3。 5 碾压材料的最大干密度和最优含水率宜采用击实试验确定。
8.Is。 3.6 碾压后的土层应进
8.1s.4 电渗法的设计应符
8.1s。 4.1 

电 渗 法 适

8.ns。 4.2 
采 用 电 理软土地基加固效果 ,

并确定电极间距、
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9 监测和检测

9.1一 般 规 定

9.1.1 设计应根据工程的重要性、工程规模、地基处理方法、地质条件和环境影响综合确

定监测和检测的项目,各项目的数量和布置应能满足地基工程质量安全监控和效果评价

的要求。

9.1.2 地基处理试验区可适当增加监测和检测的项 目和数量。

9。 2 监  测

9.2。 1 设计应根据工程具体情况提出监测技术要求 ,明确监测的项 目、位置及数量。
9。 2.2 各类建筑物地基主要监测项 目应按表 9.2.2选用。

表 9.2。 2 各类建筑物地基的主要监测项目

注 :①★为应测项目,☆为选测项目,一为不规定项目。

②在软土地基上修建码头、防波堤和护岸应对土体深层位移进行观测。

9.2.3 地基处理工程的主要监测项目应按表 9.2.3选用。

9.2.4 监测项目布置数量应符合下列规定。

9.2.4.1 地基处理面积较大时,宜按照每⒛000彳 ~⒛oOo1mz作为 1个监测区或按照

施工分区布置监测项目。

9.2.4.2 当处理狭长地段时,宜按照每 ~sOm~⒛0m布置 1个监测断面布置监测项目。
9.2.4.3 当地质情况或设计参数发生大的变化时,宜增加监测项目的数量。

9.2.4.4 作为验证性质的试验区或在工程经验缺乏时可根据实际工程需要布置表
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建筑物类型

地 基 监 测 项 目

表面位移 上体深层位形 地基沉降
土体孔隙

水压力

结构物变形

和倾斜

土体裂缝

开展
土压力

重力式码头 ★ ★ ★ ☆ ☆

高桩码头 ★ ☆ ★ ☆ ★ ☆

板桩码头 ★ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

斜坡码头 ★ ★ ★ ☆

防波堤 ☆ ☆ ★ ☆ ☆

护岸 ★ ☆ ★ ☆ ☆ ☆ ☆

船闸 ★ ☆ ☆ ★ ☆ ☆

整治建筑物 ☆ ☆ ☆ ☆
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表9.2.3 各地基处理方法监测项目表

地基处理方法 表层沉降 分层沉降
表层水平

位移
隆起
深层水平

位移

孔隙

水压力
水位 振动 裂缝

换填砂垫层法 ☆ ☆ ☆ ☆

爆破法 ★ ☆ ☆ ☆

加筋垫层法 ★ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

堆载预压法 ★ ★ ☆ ☆ ★ ☆ ☆

真空预压法 ☆ ★ ★ ☆ ☆

轻型真空井点法 ★ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

强夯法和强夯置

换法
★ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

降水强夯法 ★ ☆ ☆ ☆ ☆ ★ ★ ☆

振冲挤密法和振冲

置换法
☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

砂桩法和挤密砂

桩法
★ ☆ ☆ ☆ ☆ ★

碎石桩法 ★ ☆ ☆ ☆ ☆ ★

水泥搅拌法 ★ ☆ ☆ ☆ ☆

高压喷射注浆法 ★ ☆ ☆ ☆ ☆

岩石地基处理 ☆ ☆ ☆

岩石边坡处理 ☆ ☆ ☆

(9.2.3)以 外的监测项 目。

注 :★为应测项目,☆为选测项目,一为不规定项目。

9.2。 5 采用爆炸法、强夯法、砂桩法、水泥搅拌桩法、高压喷射注浆法等处理地基时,应在
周边岸坡布置监测项目并加强巡视。

9.3 检  测

9.3。 1 设计应根据工程具体情况提出检测技术要求 ,明确检测的项 目、位置及数量。
9.3.2 在地基处理时 ,应按表 ⒐3.2所列项 目进行检测。

表9.3.2 各地基处理方法检测项目表

地基处理方法 原状取土 现场十字板 载荷试验 标准贯入 动力触探 静力触探

换填砂垫层法 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

爆破法 ★ ☆ ☆

加筋垫层法 ★ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

堆载预压法 ★ ★ ☆ ☆ ☆ ☆

真空预压法 ★ ★ ☆ ☆ ☆
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续表 9.3.2

地基处理方法 原状取土 现场十字板 载荷试验 标准贯入 动力触探 静力触探

强夯法和强夯置换法 ☆ ★ ☆ ☆ ☆

降水强夯法 ☆ ☆ ★ ☆ ☆ ☆

振冲挤密法和振冲置换法 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

砂桩法和挤密砂桩法 ☆ ★ ★ ☆ ☆

碎石桩法 勰 岛厨

决

☆ * ☆

水泥搅拌法
湃

韩 飘 ￠ 、
枷 镞Ψ ¤ ★ 飕 一 ☆

高压喷射注浆法 糸 鲆 礅 腽 ☆

岩石地基及边埤暨泓髯鳟
}谵
豸
笋I—

~
搦

溆 ☆ ′ 一踱

注 :★ 为 应 检
:

9.3。 3 
地 基 J

9。 3。 4检
测 卩

9.3。 4.1 
犭

验置换墩着底

9。 3。 4。 5 孑

量不应少于+/J

验 ,试验数量
^

9。 3.4。 6 9

基载荷试验 ,土

黪

地段时,应 :

牲质的试Ξ

载力与密

黜s暑霪

沙要时还

水强夯处理

杂场地或重

目司

50m~200m布 置

在工程经验缺乏

于简单场地上的一丿

筑物地基应增加检

标潍

重力

对

不应少于 10

适
慝
′作茭

l个检∷

寸可根

没建筑

验点翌

掼鼢
壁
 
 
~

l十 2土

裰
粝

酏

黥

齄

刂区或按照施工

≥置换法尚应检

亍检验。检测数

匚进行承载力检

苛试验和复合地

正进行水底复合

乏合地基载荷试

)`⊥ 卫1乜

水脑

ˉ 'V⊥ 钠 1

辶工程迈

艹乙

`壬
n痄

地基载荷试驸
/1`丬 仨 、宀

∶。检测数逞
lPtˉ 抄 柠 o∩∩

'∩ 0 根立
h土妻艹谑舁

`△ `V卩
T1,△
ˉ
J只 △卜乙vvˉ

￡验杆总数不少干 3根

习9`IHl'uˇ 刁坐 勹 H少

丕要 寸进行弓笮 单桩复合地基载荷试验 多桩复合地基验 ,试验桩总数不少于 3根 ,

载荷试验 ;

(2)碎石桩按每⒛0~佃0根桩随机抽取一根进行单桩载荷试验和复合地基载荷试

验 ,试验桩总数不少于 3根 ,同时对桩体采用动力触探试验检测 ,对桩间土采用标准贯入、

静力触探、动力触探等方法检测 ,检测数量不少于桩总数的2%;
(3)水泥搅拌桩复合地基载荷试验和单桩载荷试验的检验数量为总桩数的0,5%~
1%,且每项单体工程不少于3点 ,桩长及桩身强度检验采用钻孔取芯检验 ,检验数量为`总
桩数的0.5%~1%,且不少于 3根。
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9 监测不日l险汲刂

9.3。 5 地基处理对原地基土的强度有扰动时,处理后的效果检测应在施工结束后一定时
间后进行,对砂土地基,间隔时间可取 1周 ,对黏性土地基,可取 3~4周 ,对粉土地基,可
取2~3周。
9· 3.6 单桩载荷试验和复合地基载荷试验应按国家现行标准《建筑地基基础设计规范》
(GB∞007)和《建筑地基处理技术规范》(JCJ” )的有关规定执行。
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附录 A 岩土基本变量的概率分布
及统计参数的近似确定方法

A.1一 般 规 定

A.1.1 进行样本统计分析 ,首先应按代表性分区 ,根据工程地质勘察确定的不同地质单
元 ,区分属于不同母体的子样 ,分别对不同土层的岩土基本变量进行统计。

A。 1.2 岩土基本变量应包括物理性指标和力学性指标。
A。 1.3 基本变量的概率分布,应根据样本数据和估计的样本特征参数进行不同分布的
拟合优度检验 ,得出合适的分布。除固结系数外 ,其余物理力学指标可选择为正态分布。

黏聚力和内摩擦角应考虑互相关。

A。 2 岩土基本变量统计参数的确定方法

A.2.1 除土的抗剪强度指标 c、♀外 ,其余基本变量巧的统计参数根据其样本数据(%1,

%2,⋯ ,%Π ),可按下列公式计算 :

ux=÷
讠苣 i%j                (A·

2。 1-1)

吼 =I万≡T氵晷 ← 氵
一uD12   (虹 ⒉ ⑵

ε x=巳               (A.2.⒈ 3)

ux

式中 ux——平均值 ;
乃一ˉ样本试验件数 ;

筏
— —

第
j个
样 本 数 据

(j=1~乃 );

σ x—

—

标 准 差 ;

εx——变异系数。

A。 2.2 土的抗剪强度指标统计参数可按下列方法确定 :
(1)简化相关法即 t平均法按下列公式计算 :

抗剪强度指标妇n♀ 或♀、c的平均值

廴寥
枷 免      (虹 ⒉ Ⅱ )u⒑ n♀ =石

仙 ♀ =妇
n∵ (utallp)               (A.2.22)
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附录A 岩土基本变量的概率分布及统计参数的近似确定方法

怔刂咱%=

丿⒌

(岛 -up)2

屠

叨 Ⅲ
J

JΣ
(pJ-up)2

纩÷氵晷q
c讠

=u瓦
一
uptan甲 讠

%=钒营j%

u访 亍钒叁‰

抗剪强度指标 c和 妇n♀ 标准差

%唧 〓
√去
I勹叁 ￠

σ钞
-丿

鞯
σ%l

Δ =勹
细
-1纫

):

σ犭=√眚 j晷
(免 +马tan免 讠 J∵ pJMtdnp)2

吼 =、/;亏营iσ‰
-÷
1绀 lσ廴n♀

σ
♀
=掣 σ t洫9cos‰ 9

式 中 utan♀
— — tan♀ 的 平 均 值 ;

乃——试验组数 ;

♀j——第 j组 (j=1~乃 )试验的内摩擦角♀的回归值-(ρ );
hn♀

厂
^♀ j的 正 切 函 数 ;   ∷  ∷

u♀
——内摩擦角甲的平均值 (° );
乃̄ —每一组试验的垂直压力级数0=1~凡 );
pJ——试验第丿级垂直压力0=1~乃 )(kPa);
up——第 j组 (j〓 1~几)试验的各级垂直压力PJo=1~佬 )的平均值(kPa);

% 
∷
第 j组试验(j=1~n)第产级压力0=1~凡 )下的抗剪强度(kh);

uc——黏聚力的平均值(kPa);

q——第 j组 (j=1~乃 )试验的黏聚力的回归值(kPa);

u瓦
——第 j组试验(j=1~乃 )各级压力0=1~助 )下抗剪强度 %的平均值(kPa);
σtan【p~~t呷♀的标准差 ;
σ犭
——对应于第丿级垂直压力的 1~几 组抗剪强度试验值的标准差 (kPa)按式

(A.2.2-3)

(A.2.2-4)

(A。
2.25)

(A.2.2-6)

(A.2.2刁

)

(A.2.2-8)

(A.2.29)

(A。 2.2-10)

(A.2.2-11)

(A。 2.2-12)

(A。 2.2-13)
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c′和

式中 c——黏

♀̄——内

γ
— 为 c

a.,otuns={:;\nl|lJ
q—

—

第

j组

(j空 )计算 ;

uc—
—黏聚力 c的

♀ j— 第
j组 (j=1~乃 ) 式

(A。 2.2-4)计
算 ;

uhn♀
— — tan♀ 的 平 均 值 ,应 用 式 (

σ 。 。铷 ρ
^~为 c和 妇 n♀ 协 方 差 ;

(3)计算地基承载力及边坡稳定时,c和 甲的标准值 ck和 仇按下列公式计算 :

(A.2.12)计
算 ;

σc——黏聚力c的标准差(kPa);

σ♀
——内摩擦角甲的标准差(° );

(2)正交变换法按下列公式计算 :

抗剪强度指标c和 hn♀ 变换

C=C′ +Pstanrp

c ffi tang

c ffi tang

ck=uc

rPk〓 uQ

(A.2.2-14)

(A.2.2-15)

(A.2.2-16)

(A.2.2-17)

(A.2.2-18)

(A.2.2-19)

(A。 2.2￡ 0)

(A.2.221)

(A.2.2-z2)

(A.2.223)

(A.2.2-zzl)

式中 ‰——黏聚力 c的标准值(kPa);
uc—
—黏聚力 c的均值(kPa);

仇
——内摩擦角的标准值 (° );
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附录 A 岩土基本变量的概率分布及统计参数的近似确定方法

uρ
——内摩擦角的均值 (o)。

A.3 可靠指标计算时基本变量统计参数的确定方法

A.3.1 对于需要进行可靠指标计算的工程 ,岩土基本变量分布参数的统计应按随机场
考虑。

A.3.2 主要土层岩土基本变量的最少取样件数不应少于 6组 ,每组代表 1个岩土基本
变量沿深度的随机过程样本 ,应具 相邻子样的取样间距应小于等于
相关距离。

A.3.3 除土的抗剪强 数根据其样本数据 (猊 ,
%2,⋯ ,跖 乃 ),应 符 合 下

A。 3.3.1 
平 均

(A.3.3-1)

式中

A。 3.3.2

A。 3.3.3

(A.3.32)

式中 σx——

凭
氵
-ˉˉ-

ux—
——

几——随

A。 3.3.4 
均 值

(1)÷维空间随

(A。 3.3-3)

式中 σx———维空间随机
σx—
—点标准差 ;

Γ2(凡 )———维方差折减系数 ;
(2)二维空间随机场标准差按下式计算 :

σxy 叩σx (A.3.3-4)

式中 %y~~二维空间随机场均值标准差 ;
σx—
——维空间随机场均值标准差 ;

叼——空间均值方差修正系数 ,按随机场取样要求取样 ,获取资料 ,按二维随机场

理论计算 ,有经验时按经验取值。
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水运工程地基设计规范(JTS147∵2017)

A。 3.3,5 一维随机过程方差折减系数的确定应满足下列要求 :
(1)基本变量的原始数据随深度变化时,对原始数据按下式进行标准化处理,处理后      ^
的土层作为

“
统计上均匀

”
;

%`讠 =%j-乙
x                 (A.3.3~~s)        

∶
σ x

式中 %′ j——标准化后的样本数据 ;

‰
——随深度变化的-维随机过程原始数据(j=1~乃 );                 ∷

乙x——对应原始数据猊(j=1~乃 )随深度规律变化的均值 ;
σx¨ j的点标准差;                               ∴

(2)用相关函数法求相关距离。首先对 Az〓 汕z0取不同的j值 (其中,Az0为取样间      '
距 ,j=iL乃 ),计算 相 关 函数 p(Δ z)=p(汕 气)=工⊥ ℃

;%`屠

跖
′
%+j;其次 利 用 计 算 值 冫点绘 出 p      ∶

(Az)~Az图 ;禾刂用式 (A.3.3-6)进行相关函数的回归 ,确定参数 乙和ω的值 ;禾刂用式
(A。 3.3刁 )计算相关距离εu;

p(θ =c~|饣
|·
c。s(.θ             (A。 3.3-6)

戏=汔     c毕
L亻⒈η

式中 p(θ——相关函数 ;
乙、ω——相关函数的参数 ;

εu——相关距离(m);

(3)用作图法确定完全不相关距离九
紫
。首先根据下列公式绘制卩(凡 )~九/au曲线 ,

找到两曲线的交点,其横坐标记为乃
衤
,则完全不相关范围 z米 =矿 εu,完全不相关距离

尼
米
=0.5L*;

Γ
2(九
) ⊥

|∶|   丨
:∶∶∶丨}                     (A·

3· 3-:)

Γ
2(九
)=九 2(D2+ω 2)2Ι 3九 (卩

2十
ω
2)+(ω 2-b2)-

ε
^bh[2ω

3蚯n(ω 尼 )艹 (o2-D2)cos(ω 凡 )]l      (A。 3.3-9)

式中 严(尼 )———维方差折减函数 ;
εu——相关距离(m);

九——按一维随机场用以平均的局部竖向距离 ;

3、ω——相关函数的回归参数 ;
(4)求一维方差折减系数。有效影响深度 L小于完全不相关距离凡

紫
时,令 九=z,代

人式(A,3.3-9)计算得到严(尼 );有效影响深度 L大于完全不相关距离九
衤
时,令 九〓矿 ,

代人式(A.3.39)计算得到严(凡 )。
A.3.4 按一维随机过程确定土的抗剪强度指标统计参数应符合下列规定。
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附录 A 岩土基本变量的概率分布及统计参数的近似确定方法

A。 3.4.1 采用简化相关法确定土的抗剪强度指标统计参数时应满足下列要求 :
(1)抗剪强度指标妇即 或田、c的平均值按式(A。 2.2-1)~式 (A.2.2-8)计算 ;
(2)抗剪强度指标c和 妇n甲 均值标准差按下列公式计算 :

丁跏♀=√去 [勹细 弭
⑴ ˉ
丿鞯 吨吒

(⑴
l

Δ =勹
细
-1纫

)2

%=√ 告 j晷
(免 +马 妇

骅
一
∴ =PlntallQ)?

丁c=√

(A,3.4-1)

(A。
3.49)

(A.3.4-3)

(A。 3.4-4)

(A.3.4-5)

(A。 3.4-6)

(A.3.4刁

)

(A.3.4-8)

式 中  σ tan9~~tan♀ 的 均 值 标 准 差 ;

凡——每一组试验的垂直压力级数0〓 1~凡 );

马
——每组试验的第丿级垂直压力(kh)(丿 =1~乃 );

σ亏
——
对应于每组(j=1~乃 )试验丿级垂直压力下的抗剪强度 %(j〓 1~乃 )组成

的随机过程的点标准差 ;

Γ;(九 )—
—
对 应 于 每 组 (j=1~而 )试验 丿级 压 力 下 的 拉 剪 强 度 讠 (氵 =1~尼 )组成 的 随

机过程的方差折减系数,可按本附录第 A.3.3条的有关规定确定 ;

乃——试验组数 ;

免——第 j组〈j=1~乃 )试验的黏聚力的回归值(kPa);

免——第 j组 (j=1~乃 )试验的内摩擦角 0的回归值(° );

灿c——黏聚力的平均值(kPa);

utan♀
— — tan♀ 的 平 均 值 ;

u♀
——内摩擦角甲的平均值 (° );

σc——黏聚力 c的均值标准差(kh);

σ♀
——内摩擦角♀的均值标准差 (° )。

A。 3。 4.2 采用正交变换法确定土的抗剪强度指标统计参数时应满足下列要求 :
(1)抗剪强度指标 c和 妇n♀ 变换按下列公式计算 :

ˉ  180丁    2
σ 9〓
T 

σ
Pn♀ ??:u♀

厶 =

C′ =C-Pstan甲

c——土的黏聚力 (kPa);

Ps—
—待求常数 ;

♀
——土的内摩擦角 (° );

式 中
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σ c.忉 n♀
(或 σ tan♀ .c)~C、 tan♀ (或 hn中 、c)的 均 值 协 方 差 ;

(2)ps计算方法。首先根据第A。 3.4.1(2)项求出每一组试验第丿级压力下的抗剪强
度的均值方差 σ

%Γ%(九 ),然后利用数据 (马 ,σ%吒
(九 ))j=1,2,⋯ ⋯ ,尼 )按式 (A.3.49)进

行
回 归 计 算 ,得 到 尻 、飞 n9及 (歹c。 妇∞ +瓦 anρ ,c),带 入 式 (A.3.4孑 )即 可 得 到 Ps。

σ ;Γ ;(九 )=σ :+PJ(σ c.tan【 o十 瓦 an【P,c)+彳 琨 n♀      (A。 3.4-9)

式中 湍
— —
某 级 压 力 0,丿 =1~屁 )下对 应 的 1~乃 个 t值的 点 方 差 ;

Γ
行
一 ˉσ ;的 方

渊——黏
2
σ tan♀   ,

σ c Ⅲ an♀
(I或 σ tanρ .c)

p

(3)c′和 h
(A.3.4-10)

(A.3.4-11)

式中 uc

utan【p

Ps

2
σ c

-2o,^^. 

-A。 3.5 土层 本的一维空间

均值或一维空

tan♀、c)的均值协方

平均值(k兀

的均值标

的均值标

间均值标准差应根据该土
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附录 B 岩体风化程度划分

附录 B 岩体风化程度划分
B。 0.1 岩体的风化程度可按表表̈Β

.
眉

环:蘸风碥襁
风 化 程 度 /  、

风化程度参数指标

波速比氏 风化系数 Kf

未风化 o.9~1.0 0.9~1.o

微风化 结构粤零穸娶甲阢豸娅面有馏豳啜略l 洱化裂隙

`
\0·

:~0·

?

o.8~0.9

裂肜
中风化 用鼋龊 吞霉墨

有
唧阝
岩体被切
唧
彘
、、f~o.:

04~0.8

强风化 挖锱
砌肀分阕镡俾罗臼氍留羯 喑 ,岩体破碎 ,蚋 可

?·

I-0·

6 (0.4

全风化 氵+mx番 坏 ,但 尚 可 辨 认
鼹

结 构 强 度 ,用 镐 可 挖 ,干 钻 可 钻 进 0.2△ 0.4注
§∶:常
④花岗灌

积土 ;

⑤泥岩利

岩石与新鲜岩

化岩石与新鲜 :

按表列野外特

:I∶ ∶〗∶

,也可根据当地经验划

,标准 贯 人 击 数 Ⅳ≥sO为强 风 化 ;5四>Ⅳ≥so 仝风化 ;Ⅳ (⒛ 为残
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附录 C 岩体结构类型分类
C.0.1 岩体结构类型可按表 C。 0.1划分。

表 C。 0.1 岩体结构类型分类

岩体结构

类型
岩体地质类型 结构体形状 结构面发育情况 岩土王程特征

可能发生的

岩土工程问题

暨体状结柩

巨块状岩浆岩

和变质岩、巨厚层

沉积岩

巨块状

以层面和原生、构造节理为

主,多皇闭合型,间 距大于

1.5m,-般 为 1~2组 ,无 危

险结构面组成的落石掉块

岩体稳定,可视为均质

弹性各向同性体

局部滑动或

坍塌

块状结构

厚层状沉积岩 ,

块状岩浆岩和变

质岩

块状

柱状

有少量贯穿性节理裂缝 ,结

构 面 间 距 0.7m~1.5m。 一

般为 2~3组 ,有少量分离体

结构面互相牵制 ,岩体

基本稳定 ,接近弹性各向

同性体

层状结构

多韵律薄层、中

厚层状沉积岩 ,副

变质岩

层状

板状

有层理、片理、节理 ,常有层

间错动

变形和强度受层面控

制 ,可视为各向异性弹塑

性体 ,稳定性较差

可沿结构面滑

塌 ,软岩可产生

塑性变形

菠裂状结柩 构造影响严重 碎块状

断层、节理、片理、层理发

育,结 构 面 间距 0,乃m~
a.∞ m,一 般 3组 以 上 ,有 许

多分离体

整体强度很低 ,并受软

弱结构面控制 ,呈弹塑性

体 ,稳定性很差

易发生规模较

大的岩体失稳 ,

地下水加剧失稳

欤体状结私
断层破碎带,强

风化及全风化带
碎屑状

构造和风化裂隙密集 ,结构

面错综复杂 ,多充填黏性土 ,

形成无序小块和碎屑

完整性遭极大破坏 ,稳

定性极差 ,接近松散体

介质

易发生规模较

大的岩体失稳 ,

地下水加剧失稳
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附录 D 水运工程中常见的几种成因类型的土及其工程地质特征

水运工程中常见的凡附录 D
及其工程地质特征

D.0.1 水运工程中常见的几种成因类型的土及其工程地质特征可参见表 D。 0.1。
表 D。 0.1 水运工程中常见的几种成因类型的土及其工程地质特征

成  因 分 布 地 区 砂   土 粉土和黏性土 碎 石 土

残积
分布于基岩起伏和平

缓地区

未经分选 ,具母岩矿物

成分 ,表面粗糙 ,有棱角 ,

常与碎石及黏性土混在

一起 ,其厚度不均

产状复杂 ,厚度不均 ,土

质不均 ,深埋者常为硬塑或

坚硬状态。裸露地表者 ,孔

隙比常较大

碎石成分与母岩相

同,未经搬运、分选 ,大

小混杂、颗粒呈棱角形

坡 积 分布于坡脚和坡底

颗粒磨圆度差 ,分选性

差、成分不均 ,常混有碎

石或黏性土。其密实度

常处于松或稍密状态

无层理 ,未经分选 ,粒度

成分有急剧变化 ,一般都处

于不稳定状态中,且具有较

高的孔隙比,潮湿时有较大

的压缩性 ,常处于欠压密

状态

分选性差 ,颗粒有棱

角 ,但不尖锐 ,混有砂或

黏性土 ,常处于不稳定

状态中

冲积

砂土、黏性土多分布于

河流中下游的河床、三角

洲及河漫滩等处。老黏

性土多分布于河海岸阶

地上。碎石、卵石土分布

于河流中上游

砂粒呈浑圆状 ,具有分

选性。含有少量黏土颗

粒和粉土颗粒 ,且常有黏

土夹层及透镜体。在平

原地区砂层厚度较稳定

具有层理构造和透镜体

产状 ,层理构造的土具有渗

透性、膨胀性、压缩性 ,力学

强度的各向异性

磨 圆度 较好 ,有 分

选性

海积

碎石、卵石土、砂土分

布于岩岸滨海地带。黏

性土在沿海河口,岸滩和

泥质海岸深水、浅水区域

广泛分布

砂颗粒多呈圆形或次

圆形 ,砂粒纯净 ,但含有

碎贝壳

其近期沉积的淤泥性土 ,

有微生物作用 ,颜色较暗 ,

具有含水率高、压缩性高、

承载力低等特性 ;常处于欠

压密状态 ,为软塑或流塑状

态的土 ;泥质海岸的淤泥质

土常呈
“
千层饼
”
状间层

构造

磨圆度好 ,光滑纯净

海陆混合型

河流下游三角洲地带

陆域有丘陵分布时 ,由两

种以上成因的土混合

形成

常见者为砂混淤泥质

土,以 砂 为主 ,呈 松散

状态

常见者为淤泥质土混砂 ,

以淤泥质土为主 ;其力学性

强度指标 ,应 以淤泥质土

为准

勹
`



水运工程地基设计规范(JTS14了→ O17)
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附录 E 碎石土密实度野外鉴别方法
密碎E.0.1 碎石土密实度的野外鉴异

酬 鲳 实獭 方法

密 实 度 骨架颗粒及勇餍物状勤 。冂J口 臼 戊 刚 ⒉ 清况  ` 钻 进 情 况
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附录 F 用分级加荷实测沉降过程线推算固结系数的方法

附录 F 用分级加荷实测沉降过程线
推算固 数的方法

F.0.1 固结系数可根据分 法推算 :

(1)总荷载∑P作 测值时用经验方法推算 ;
(2)根据分级加 ρ.⒈1)变换为σ

′~莎 曲
线 ,见 图 F。 0.1(b);

式中

sd乩

(3)根

(c);

(4)茔寅

的平均应力

式中 r/-对
P氵
——第 j 为 Δ Pj,Δ Pj为 对 应

于 彦时

P1——第一级荷载

四——第 j加荷的起始

犭——第 j加荷的终了时间(0∑ 间的应力固结度时,鲜应改为 J;
莎——对应于第 j级分级加荷起点计算的分级加荷固结时间 ;

qJ~华
均

— —
瞬 时 加 荷 条 件 下 ,对应 于 第 j级(j=2~乃 )荷载 莎时 刻 的 平 均 应 力 固 结 度 ,可

按实测资料推算,其对应的瞬时加荷固结时间为:[莎 -(殍 +鲜 )刀 ];
(5)作 y、 cⅤ 或Ch与 莎的关系曲线。以径向固结情况为例,即按公式(7.2.8△ )作 σ、

Ch与 莎的 关 系 线 ,见图 F。 0.12;

(6)将 σ~彦 曲线画在σ、Cv或 Ch与 J的关系线图上 ,见图F.0.19中的虚线 ,经过比
较 ,定出固结系数。
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,见 图 F。 0。 ⒈ 1

于第一级荷载

(F.0.1-2)

(F。 0.1-3)

线(图 F。 0。 ⒈Ⅰ

下某时刻

载为∑P 实测资料推

5-1)或式 ( -2)将 σ′~J曲线变换为

)和式 (F。 瞬时加荷情

,绘 r/1~莎 F。 0.1-1(d);

P的平均应力

计算加荷期

(F.0.1-1)

彦(甥 时

莎)骂 时



水运工程地基设计规范(JTS147-2O17)

荷靶 (kPa)

合3-↑￡K堆载莺塾〗

| PI【 真窖预压荷载)

ο
.
5
 
1
.
。

应
变
固
结
度
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0

0
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应
力
固
结
度
σ
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.
5
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.
0

应
力
固
结
度
叱

图F.0.1△ 固结沉降、固结度时间过程线示意图
(a)分级加荷下荷载P与实测沉降s过程线;(b)分级加荷下对应于∑s氵 〓sd∞ 的平均应变固结度 y`与时间莎过程线 ;

(c)瞬时加荷下对应于∑Pi平均应力固结度〃与时间莎过程线;(d)瞬时加荷下对应于第 1级荷载 Pl的平均应力固

结度叱与时间彦过程线           
 ̄ ∷

时间rldl

图 F.01⒓  σ、Ch与 J的关系线示意图

对应于总沉降∑凡 Jsd∞的平均应变固结度

对应于瞬时加荷荷载为∑只的平均应力固结度

应于瞬时加荷第1级荷载的平均应力固结度

跻
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附录G 查表法确定地基承载力

附录 0 查表法确定地基承载力
G。①。1 对于不同基础形状用查表法确定地基承载力,应满足第 5.1.2条 ~第 5.1.4条
的有关规定。

β0.2 当作用于基础底面的合力为偏心时,根据偏心矩将基础面积或宽度化为中心受
荷的有效面积(对矩形基础)或有效宽度(对条形基础)。 对有抛石基床的港口工程建筑
物基础,以抛石基床底面作为基础底面,该基础底面的有效面积或有效宽度应按下yll公武
计算 :

夺
(1)对矩形基础 :

⒕ e=B′ ∞
z′
∞ =(B′ r1ˉ 2c′ :)(L′ r1ˉ 2c′ L)          (G。 0.2-1)

B′
∞ =B′ r1ˉ 2e′ :,L′ m=L′ r1ˉ 2ε

′

L           (G.0.2髟 ))

B′ r1=Br1+2d,L∴ r1=Ir1+2J             (G.0.2-3)

式中 4e——基础的有效面积(m2);

d——抛石基床厚度(m);

Bn、zd ∷分别为矩形基础墙底面处的实际受压宽度(m)和长度(m),应根据墙底合
力作用点与墙前趾的距离 F按现行行业标准《重力式码头设计与施工规范》
(JTS1臼 -2)有关规定确定 ;

B′⒒↓
′
d——分别为矩形基础墙底面扩散至抛石基床底面处的受压宽度 (m)和长度
(m);

B′∞、E′Ⅱ——分别为矩形基础墙底面扩散至抛石基床底面处的有效受压宽度(m)和长度
(m);

e′ :、 e′L—
—分别作用于矩形基础抛石基床底面上的合力标准值 (包括抛石基床重量 )
在 B′∞和 L′∞方向的偏心矩(m);

(2)对条形基础(L′ /B′∞≥10):

B′ c=B′ 1-2c′                 (G。 o.2-4)

'                      B′ 1=B1+2J                (G.o∶ 2-~s)

式 中  B′ e-∵ 条 形 基 础 抛 石 基 床 底 面 处 的 有 效 受 压 宽 度 (m);

B′iˉ
—条形基础抛石基床底面处的受压宽度(m);

Bl——墙底面的实际受压宽度(溢 ),应按现行行业标准《重力式码头设计与施工

规范》(JTS167ˉ2)有关规定确定 ;
c′——抛石基床底面合力标准值的偏心矩(m),应按现行行业标准《重力式码头
设计与施工规范》(JTS167ˉ2)有关规定确定 ;

J——抛石基床厚度(m)。
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水运工程地基设计规范(JTS147-2O17)

G.0.3 当基础有效宽度小于或等于3m,基础埋深为0.5m~1.5m时 ,地基承载力设计

值根据岩石的野外特征和土的密实度或标准贯人击数可分别按下列规定确定。
G。 0.3.1 岩石地基的承载力设计值可按表 G。 0.3-1确定。

表 G.0.3ˉ1 岩石承载力设计值rd(kPa)

注:①ε为合力方向与竖向的夹角(° );Ⅳ为标准贯人击数 ;

②表中数值允许内插。

G。 0.4 当 条 形 基 础 有 效 宽 度 大 于 3m或 基 础 埋 深 大 于 1.5m时 ,由 表 G。 0.3△
~表 G.0.3名 查
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微风化 中等风化 强风化 全风化

硬质岩石 2500~4000  
彐 500~1000 200~500

软质岩石 :r)oo -y{ 1t翻 J lO00 \zoo -soo

注:①强风化岩

行专门研

②微风化硬

③全风化软

石改变埋引

雪菖滠嘴钅

、
丬荷载时 其承载力设计值应进

「

′

猡

`
④表中数值允

G。 0.3.2 石 卒 型

J

密实 0口 中密 稍密

土名   
′

氍 0 o.2
I:谡Ⅱ4 0 o。 2 o。 4 0 0.2 0.4

卵石
ι

冖
~100C 640~840 360 ;∩o~Roo 400~640 180~288 )0~500 40~400 108~180

碎石 卜 ~900 560~720 $ -sao 144~252 50~400 100~320 90~144

圆砾 1吁 700 400~560 252 300~500 240~400 108~180 100~300 160~240 72~108

角砾
Ⅰ
丶
.
 

● fio\ooo 320~480 144~216 250~400 200~320 90~14-J 200~25{ 160~200 72~90

注
 
 
 
 
 
 
G
·

衄
勘
溺
噶
喊
噻

夹角(° );

鲞蒜餍

飞名确膨

隙全部由中砂、粗砂或液

镙 睦结状态时,可适当

`贰

Ξ0搀犰腓轳骣睇设计值几 )

土类
talls ' #ffi')

Ⅳ \ o 0.2 04 0 02 0.4

50~30 500~340 400~272 180~222 340~250 272~200 122~90

30~15 340~250 272~200 122~90 250~180 200~144 90~65

15~10 250~180 200~144 90~65 180~140 144~112 65~50



附录 G 查表法确定地基承载力

得的承载力设计值,应按下式进行修正:

尸 d=尻 +m:γ 1(‘/e-3)+阴 D,/z(D-1.5)         (G。 O。 4)

式中 尸d——修正后地基承载力设计值(kPa);

/d—
—由表查得的地基承载力设计值(kh);

%——基础底面下土的重度 ,水下用浮重度(klN/m3);

物
——基础底面以上土的加权平均重度 ,水下用浮重度(kNT/m3);
——基础宽度的承载力

向合力设计值 (kN),对于条形基础

为作用于基础底面单位宽度(m)上竖向合力的设计值(kN/m);

尸d——修正后地基承载力设计值(kh);

Ac——矩形基础的有效面积(m2);

B′e—
—条形基础的有效宽度(m)。

刀%:     墨

叩D——基

卩
′
e—
—基

D———基

G.0.5 
条 形 基 l

确定。

岬喇
唧溉

簿
~
饔

鳓

鲥 ■
厂

ˉ ˉ  ˉ

  ′

小 于 1.5m时 ,

8m时 ,取 8m;

n1。

深的恳载力

妇ω  `
o.2 0.4

,m:  
ˇ

'm:

砂 土
蚴 石 2.0 3,0 2.5 0

砺 )、〗董如g劈 、 I砂 4.0 5.0 35 4.5 1 24

碎 刁 ±△ 5,0 0 5.0 1 2.4

注:①ε为合
-

②微风化

G.①.6 按基
(1)矩形

(2)条形

式中 c「d——

韵

石

斯
彬

积

劂

叼

不

觥
纽

域

η

埔

洧

公

《°
d
D

蹁

犁

丨

︱

卜

卩 的

〓

修正系数按

满

y`d
/

列要求 :

(G.0.6-1)

(G.0.6-z)

作用于基础底酡 平均 计值(kPa);
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水运工程地基设计规范 (JTS147-2O17)

附录 H 地基承载力系数表
Ⅱ .0.1 地 基 承 载 力 系 数 可 按 表 H.0.1△ ~表 H。 0。 ⒈ 6确

定 。

表 H。 0.1ˉ1承 载 力 系 数 凡

taω

凡

♀

t疝 =o t钳俗 =0.1 tana〓 o.2 tanε =0.3 tarlε =0.4

5 632

4° 6 185

6.813 3.581

7.527 5,202

10° 8.345 6.254

12° 9.285 7 244 4.091

14° 10,370 8.281 5.573

11.631 9.420 6.789

13,104 10,706 8.∷ 009 4.75∷ 1

20° 14.835 12.182 9.323 6.227

22° I6 883 13,900 10.790 7.616 3.652

24° 19.324 15 919 12.469 9.085 5.633

26° 22.254 18.317 14.424 10 719 7.194

0
∠ 25.803 21,192 16.731 12.590 8.811

30° 30.140 24.672 19,488 14.779 10.606

35.490 28,972 22.822 17,38I 12.671

34° 42.164 34 187 26.900 20.520 15.106

50 585 40.765 31.949 24.358 18.031

61.352 49.094 38.278 29.116 21,604

40° 75,313 59.789 46,321 35.097 26.038

注 :ε 为作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角;几 为承载力系数 ;♀ 为内摩擦角标准值 (° ),可取均值。
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附录 H 地基承载力系数表

%
05 l 2 4 5 7 9 11

0 152 0 154 0.1s3 0.151 0149 0,148 0,1猁 0141 0 138 0 136 0· 1“ 0.129 0.125 0121 0115 0107 0101 0,0叨
o.348 0349 0343 0 335 0,328 0,322 0.31l 03l【z 02% 0.287 0.281 0268 0258 0250 0.⒛7 0.219 0,206 o,1%
0598 0597 0.580 0.5刨 0.549 0 537 0515 0497 0锶 3 0470 0459 0437 0.4⒛ 0.邳06 0 386 03~s, 0,338 0,3⒉
0918 o.912 0880 0851 08% 0sOs 0~770 0742 0.719 0.6” 0.683 0~650 0625 0606 0.575 0.535 0510 0.492
13” 1,314 1.·Ⅱ5ζz 1.215 11G〃7 11'u阜 1姒 l O~sl 1,018 0991 0967 0922 0.888 0.“ 1 0821 0 768 0 735 0712
1g~s9 1.“0 1748 1678 1劬 1朔 I猢 l解 7 1.奴⒓ 1~3甾 1,333 1.272 1叨 11S犭⒉ 1.1亻KD 1.凹3 1 (【31 1lXls

2538 2A93 2.372 2.273 2.195 2 131 2tl30 I 955 1 895 1弼 18仍 1,7⒗ 1獬 1.622 1557 1 473 1 绲 1 13甾
3.叫21 3.350 3 175 30B9 2,932 2845 2.712 2612 2534 2471 2.418 2.316 2243 21% 2104 1.9” 1,935 1,⒏Ⅺ
4569 4461 4.216 4.O30 3.886 3彻 3597 3斓 3368 3286 3219 3,CDo 2.9g9 2.926 2824 2694 2614 2 559

⒛
° 6ll,1 5.911 5s93 5.3” 5.132 4981 4 754 4.588 4.4⑩ 43夕 42⒓ 4△ 10 39% 3 895 3.7刀 3.617 3,518 3,鹚
Ξr⒉
°
8,0⒚ 7.816 7 353 7019 6 768 6,572 6.279 6∶ fXs, 5.90吟 5773 5.666 5.468 5317 5206 5047 4.847 47⒉ 4638

￡冫⒋° 106刀 10 33( 9.706 9.2塑 8.9“ 8679 83⒓ 8~O31 7.8⒉ 76ω 7524 7269 7086 6948 6749 6500 6.3绣 6.237
·
X5° 14.178 13.勰 12&⒔ 12,as~s 11 8彡⒉5 11 髑 11.010 106刨 10蟋土 10.1⒐ 10.α匹 9701 94V 93⒓ 9∶ 0啐8 8形 8538 8398
⒛
° 18911 18225 17065 16.埚 15724 I5.295 ⒕ .铯 ⒕  彡乡历 13.8∝ 13α 13∶ 412 13ClOs 12~71C 12.5D1 121⒏ 11 钩 11 ￡髟⒉5 11,3'Ⅱ华

⒛
°

25  徭 ⒛ 384 Ξ 匕 z. Kyz 21.钐 21.α6 20ZITs 1966 19.o艿 1867l 18334 18∶ 058 17,~qC 17 179 16⒏汀 16486 15∶ 9‘9 15~636 15.s9z

⒓
°
34 ⒛ ε犭⒉∶859 30 9OB ￡犭冫:3￡ u3 ⒛  3su 刀 .匮 药 ~￡ 孓 72 5豳 ’Dˉ,288 ⒉   8。 牛̌ zzI~锡 ’B跖 B3⒛ ’B.lXs ⒓ 4B 21791 21粥 21 010

⒕
°
佰 佣 44 6^2 41.,9J 39.I∶ I(;‘ ; 38sgf 37,61￡ ⒗.犭 l~s驷 ⒕.568 ⒕ fXb ;3踊 ⒓∶o~s ⒓ .臼5 31.圣” ⒛ ,迂 ‘ 9咋 ”  .丫7k5 29.3粥 28.888

箝
°

⒕ 殁
rJ1 
贸 57.z90 54,巧~91 舅 .()‘ ⒎ 7 51,琊 ⒚   CX⒌ 3 缌 7侈 仃.'ˉ卩:7∶ :; 卩 α⒕ 蛞,瓴 5,3CD 斜 缌 8 凵B  8￡彤z 凵肜⒉ .XD1 41彩 40.753 钯 .(》 ~9

⒆  敌 E《5 ε“5‘ ⒚.弱 76.孜 刀 .彤 72211 ⒚,简 ⒙.113 筠 溺 甾,⒐刀 6⑼ 臼 Dˉ91 (孓z 佰 1 61,鲫 60.276 58.468 夕 l刀 56,lZI9

叫K)° 笏 9sg1⒛ 绍 12.42 07.71 ⒁ ,朔 o219∷ ,S.卿 ⒗ 预 辫 ⒐裼 汨.(孓 51 叼 .564 90zI9~s 囵  ‘》40 留 .勹 124 Bs SH3 83181 81,216 ” 6⒕

表 H∶ 0.19 承 载 力 系 数 Ⅳ γ
(妇晡 〓 0,0时 )

注 :ε 为作用于计算面上 的合力方 向与竖 向的夹角 ;λ 按萃
(^∶ 30刁 )确定 ;岷 为承载力系数 ;♀ 为内摩擦角标准值 (° ),可取均值 。

表 H。 0。 1ˉs 承 载 力 系 数 凡 (tanε =0· 1时 )

⒕
1 2 3 4 5 7 9

0163 0.166 01甾 016 01“ 0163 0 161 0 159 0 158 0 156 0 155 0,153 o,150 0148 0,145 0,141 0 138 0,135

o。 425 0.427 o4⒛ 0412 0405 0.398 0.387 0,39, 03⑩ 0.362 0 356 03铝 0,333 0.325 0313 02叨 0.285 0.276

0.728 07刀 090S 0 689 06刀 069 0“ 5 0616 o aXl 0587 0575 0552 0535 0521 0.500 04” 0453 0440

1111 11m 1凼 1Clm 1吣 0 981 0942 0.911 0.886 0SCs 0.847 0.812 0 787 0766 0735 0694 0668 0650

1姒 1.585 1叨 14刀 1铴 1 389 1286 1~犭0 lz⒑ 1.195 11笱 1 108 1.σ⒚ 10B7 0,983 0.949 0.925

2,236 2.zlls 2109 2029 1呖 1.912 1.g⒚ 1766 1716 1675 l ⒍ 1 1乡 4 1.525 1 487 1 Z“3I 1 317 1,286

3.l【 l 3CXXˉ 2864 2749 2弱 9 2586 2472 2 387 23⒛ 2,266 22⒛ 2,132 2CXˉq 2019 1,叨7 1 858 18胧 176

⒛
° 4 135 4,OsO 3.844 3.685 3.561 3闫61 33∞ 31% 3.1∞ 3 037 2978 2.86 2 783 27⒛ 2628 2515 2445 2396

zz° 5547 5.416 5.1犭 4909 47硐 4607 4606 42⒆ 4145 4063 3.977 3 832 3727 3.6锶 3 532 3 389 3 301 3.2∞

Ξ≥午
° 7,413 7.217 68⒓ 6516 6293 6.117 5.854 568 5516 5 398 5,301 5117 49S~s 4.8泓 4741 4 559 4.zI0B 4.370

笳
° 9.898 9608 9.049 8~661 8~355 81⒛ 7782 7~536 7347 7197 7073 68∞ 66V 6,545 6.364 6 135 59舛 58%

⒛
° Bz3Z 1281￡ 12.o钶 11.511 111⒉ 10 817 103% 10055 9813 9621 94“ 9∶ 167 8955 87% 85“ 8274 80舛 7965

17 75￡ 171敢 16.0% 15.3% 14.8@ 14“5 13 887 13.4刀 13 167 ⒓ 陇 I 1z7⒛ 123弱 12C∝ 118⒎ I1.5⒎ 11 2yD∈ 10 96E 10sCXl

B.954 ∶!}∶∶},够 ⒉1 g ⒛ , 的 19.983 19462 I8。 V 18 179 17779 174‘沼 17.2C闾 169⒉ 163⒏ 15734 15251 14941 14.716

3'年
°
z.5⒌ 31.2⒎ ⒛   2巧呷 刀   g9c 歹 OgC ⒗.3叨 5.婀 ⒕ 717 ’4 198 B99l z.;zl~;( ⒓,83( ⒓ 3⒐ ⒓.M n5绶 lIl∞( n.猡 zO 180

眸.(孓31 42.76( 叫“D 侧 38 267 37 051 36.1妪 ⒊牛.839 ;3934 ;8.四 32,7犭 ;22⒏ 1 叫陌31 ;0.8⒐ ;04任 ⒚~砀 沼 911 ⒙ 331 27 891
ˉ
1867 59,13E 55 287 ⒓。914 51.276 ;0056 +s,3药 钌 ,1￡u3 Ⅱ6.⒛ 3 5,∶ :;Ⅱ∶∶∶{( ⒕ 9T1 8 88· I31α ⒓ H9z 11 sgu Kl.3g ;9.557 38 913

叫K)° 86,泓 ⒓ ,837 〃,415 zZI,1四 1,⒐⒛ zO刃 1 印,卿 箝 338 ”,1“ 跆,21~ 口 儆 51.y7( ⒀,9彡 ⒀ Og1 ⒙ 8⒉ 〃 α泗 ,~s8⒍ y gqo

注 :δ为作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角 ;尢 按式(5,36孑 )确定;几 为承载力系数 ;♀ 为内摩擦角标准值(° ),可取均值。
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水运工程地基设计规范 (JTS147∷2O17)

表 H。 0。 ⒈ 4阝 载 力 系数 %(咖 ε=0· 2时 )

※
1 2 3 4 5 7 9 ⒛ 犭 3tl 妁 ω 1CXl

037103% 0373 0369 03s~s 0.362 0.355 0 350 0345 034I 0.338 0.33I 03犭 0⒊21|03I4 0,3御 02叨 0292

o\吼|0⒎5 0729 0.714 0,,lXl 0.687 0667 0.sso 0.臼7 06犭 0615 0.5% 0.581 0.569|0。 ss1 0527 0512 0501

1.1gaˉ 1.147 I 1.OS, 1澎 1叨 0.9Q9 0.973 o953 0,936 0,gO3 0.878 0.859|0.830 07叼 0769 0752

1.,ZI9 1 735 1弱 1.619 1.574 嘤 御 78 嗖 13叨 13⒍ 唧 1jz9jz 1.256 I227 1.186 1 133 11∞ 1()t7f7

⒛
° 2481 2.451 23so 2267 狎 2,唑 △嬷 u。942 1.8” 1 8“ 瓯 1~746 19CyZ 1650 1.5So 1 535 1.彐∞

”
° 3439 3384 3.⒛ 1 ⒊嘤 ∶0瑙 碉 胛 2,7⒛ 2.653 甄 ⒊猢 2.456 狎 2 338 22“ 2.171 2.113 2073

彡冫华
° 47∞ 4611 4.3甾 眄皆眇 豳 38∝ 36Bs 3.589 3513 3确 廴329 3沥 廴19s 3078 2,959 2,8gs 2 833

%° 6 381 6.力6 5·
2矽
了

髯
廨 5 338

fIIII甘 【 愚 IIl丨

·

只 ll耸 IIIllIl嚣 lI甘 IlIlIIl【 吝 1犭

461 翎 43眨 4熟 4~171 4018 399s 3.856
犭
° 86囵 8砺 盯3Ω 7,166 ∞ 6.264 6.062 ⒌9⒘ 5&招 56矽 5.451 5.329 52侣

30° 11~镏 11.3即 0蹋跏 0留
9.891 963C zs6 8镧 81⒛ 8耻 7.863

1f弘

51 7407 72⒚ 7 137

I5gOs l犭砾阕屈忉 l伽 13 333 12,98 841 11.纠 u午5 11

L
⒏

1068s ·
l
α

1O~10C 9893 97笱

贸
°
⒉1512 ⒛,‰ 鲫

「
∷臼 5 18.0〃1 17,d∞

,
湃 155X I5.161 14gsm4~够 t3抑7 13翔 133V

36° ⒚ .z4丨 {∶;∶; 5闪91 ⒕ ⒍ ( ⒕ 嗌 ⒓ 55 ⒓.08 ⒉1~717 2141( 20 85C ⒛ .彳 k56 ,1笱 19 119 18746 18.4⒛

⒑,刀‘ 5.1⒉ ⒕.呦 33⒛ Ⅱ.1⒐ 3058Ξ 30 α ⒚.彻 ⒙.吧 2泛;侣 1 021 刀 4 ⒗ 翻 ⒗.1I四 25  720

叫K)° 〃 019 瑚
.

8% ″ 4髟 46.35 1,6力 ⒑ 阴 ⒚.叨5 绲 l ;8.5. 37501 ;6 75· 36 173

蛳
肀紧

方向与竖向的夹角

1 表H。 0。彐 县圣早彗彗畀平:空晷:帚蝥胥饣

内摩

翠

F标
准值

;

,可取均值♂

烈
`
刂 ≥
叼
L
亻

`
∧

15 ⒛
丿

'

'
尸

ω lOo
认

0,6夕 0.6⑩ a

燹
晟、F36 0,6⒛ 0,614 0603 0.594 0579 ⒐眄 6.sss 0叩 05m 0.518 0.507 0.~slX,

⒛
°
11《豇牛 11(孓 5 I1赍 卜瀛 1,CX·s 1fFM 100g 瓣 0955 踽 0.905 泖: 0~862 0830 0810 0795

笏
° 1” 5 1,786 1,9z9 W: 盛 洇 1.5Hl, 15⒓ 1佰 8 1硐 哪 1.370 1g∶

a自
砑1⒀ 1270 1.Z⒛ 1.1.XD 1.1(孓3

⒉ ° 2.617 2591 24叨 24」d 拶 夕贷g 谕夕 ~ 甄 2,011 l卿 瓶 1.Ss, 1 逐;(Dl 1 732 l⒍⒚ 1 659

%° 3704 362 3495 3.369 3谰
岬 -用蝌蜜辂 2845 2.笃 蹴 2686 2584 2~sm 2416 2 357 2318

⒛
° 5~156 5【b3 4.szs 4甜 1 4509 43隘 勰 38笱 37⒛ 3.6⒛ 3.5ω 3佃 3 337 32ω 32臼

7.113 69s9 6COs 6.346 6148 5.991 5.755|5 584 5zIsz 5347 5.2” 5093 4975 48阴 4,752 4591 4.4⒛ 44⒛

⒓
° 9775 9.529 9C21 86贸 8 380 8166 7gdS 7.619 74侣 7,3∞ 7 188 6,970 6815 66% 6,527 6313 6.181 6.Og8

Eˇ华
°
13.43回 130s9 123叨 11.81' 11 Z“3~ 111缎 10.721 1041( 10 I“ 9999 9847 9562 9359 9.20啐 8.982 8702 85刀 8纠02

I8.5” 17.935 168% 16 191 156钙 15.2⒙ ( 14713 1430S 14.CXl1 13.758 13 558 13 184 12917 12.71s 124⒉ 12.0⒍ 11.811 11.6锶

粥
°

21:;.溆 ⒕ 7⒐ B315 22 337 21 63‘ ⒉11CV 20.338 l9” 8 19 391 1906 18.sClC 18 312 17,9⒍ 176艽 17.3α 16s【X 1648￡ 16,248

亻MD° ls.9IF ⒕.5α 32458 311∝ 30 142 ” .'午 ￡ I ⒙,384 歹 猢 犴。1l‘ ⒗.6sl ⒗,3⒊ ⒖ ⒆ 1 5.2“ ⒕.ss( 浒 ⒓ 1 !(:;.燹 y31⒐ ∶∶!∶∶】), 854

注讠为作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角;尤 按式(536刁 )确定;叽 为承戴力系数叩为内摩擦角标准值(° ),可取均值。
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附录 H 地基承载力系数表

表 ⒒ 0.1ˉ 6 承 载 力 系 数
叽
(tana=0· 4时 )

^

岷

p

05 l 2 3 4 5 7 9 ⒛ 犭 幻 ω ⒛ 1∞

·
y⒉° 0465 0474 0476 0.474 0471 0.469 0.465 o.461 0.458 04览 0453 0449 0.445 0.442 o,438 00~s1 0427 04⒛

￡

'午

° 10叩 1 ∞ 3 1.仞3 1睨 1.α⒕ 1018 0991 0971 0953 0939 0927 0.9弭 0 886 0,g9z 0.851 0.825 0,BOg o.a96

￡ys° 1.787 17幽 1734 1 锶 8 1⒁ 1.617 1.sCs 1.526 1.邳艿 1z钩‘饪冫 1.447 1,孜浒 1.3” 1.⒊缌 1,3⒓ I⒉7 1 238 1219

犭
° 2,699 2.679 25ss 2504 2439 2 386 鞠 蜘 2 116 2C51 2.lXl~s 1.贸⒗ 1 912 18'⒈ 5 1εK)4 1775

3,9Xl 38” 3.714 3.587 3.娲￡漏 3勿即 嘟解 3,⒄ 3.dqqpl4 2.&绣 27叨 2719 26骀 z,567 2.527
E丫⒉
° 5578 54阱 5236 50侣 幽 台g唧 备崩〖4'^″ ∠~3^s 42翮 4216 4.0砷 艮·⒐辫 3.9叨 3819 3693 ⒊ 613 3558
￡̌⒋
° 7 851 7688 7310

驯 6.§ f袁
a 缅 6.217 6078 5.翊 嘎喵呈了4 5699 5Γ 3闼殳5.478 5 339 5169 5062 4,988

筢
°
11.tXM 10.73￡ 10 171 豇7鲫 圄?235 8.s90 8.6佗 8.452 8,301 8.1刀 欧喱 7775 遢k“7 7.4甾 7.235 7.091 6.9g9

15⒋乙 14⒐￡ 14.』 l唰 12.ss0 11.418 11№ 10881 lOk1 10~约⒍ 10.15( 99b3 9gz3

叫K〕
°

11 1〃 z￡ ⒉1.(X⒊4 肛螂 钼̄17,9⒐ 16,0吲5 15,6⒉ 睁·3% r. rol 147⒍ 143绶 14σ7￡ 13 881

汪ε姗
Y糁

访 阕与竖向的夹角 勒 系数 ;申 °
),可取均值。

h而 /
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水运工程地基设计规范(JTS147=2O17)

附录 J 用十字板剪切强度回归
抗剪强度指标计算方法
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⑴
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切
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·
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式 中  uz ψ cu z、 气 的 平 均 值 ;

乃——土层的试验点数 (j〓 1~乃 );

白、c叽——每一试验点处相应的深度(m)、十字板剪切强度(kPa)。

(2)第丿层0〓 1,2,⋯ )土的十字板剪切强度经式 (J。 0。 z2)回归后按式 (J。 0.25)和

式 (J。 0.2-6)计算其抗剪强度指标甲、c。

εu=磁 +6

jΣ自
c吒 -乃 ω莎 %

jΣ
(氕 ˉ uz)2

乙 =ucu-钧 △ z

(J.0.2-s)

%=D

式中 c——回归方程的斜率 ;
3——回归方程的截距 ;

幻
——任一土层丿的内摩擦角的回归值 (° );

气
— —
土 层 丿的 侧 压 力 系 数 ,推荐 软 黏 土 层 值 为 0.“ ~0。 ” ;

D——十字板的直径(m);

Ⅱ——十字板的高度(m);
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附录 J 用十字板剪切强度回归抗剪强度指标计算方法

∴         饥——土的平均应力固结度;
∶        γ′——土的有效重度(k№‰3),水位线以上取天然重度,以下取浮重度;
i         q——任一土层丿的黏聚力的回归值(kPa)。
∵      J.0.3 回归出的每∵±层的抗剪强度指标甲,c可用于禾然黏性土坡稳定的抗力分项系

数计算。    ∶    ∶
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水运工程地基设计规范(JTS14了→ O17)

附录 Κ 考虑侧面摩阻的土坡稳定抗力
分项系数修正

K.0.1 考虑侧面摩阻的土

图Κ。0.1:

式 中  γ

′

R—
—

考

γR

A

Ls

zt

豇按下式计算,计算示意图见

(Κ .0.1)

有软土层区段

乃慰 
u
讼

繁
忍
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附录 L 地基垂直附加应力系数图表

附录 L 地基垂直附加应力系数图表
o。 1 地基垂直附加L。 ●l ≡

\~力

口 应 力

                 霪 二 姿 萝 雳

定 。

附加应力

计算图示

■

■

\
\

m

λ
Z
_
刀 〓
0
F

1.2 1.4

III丨

6 2.o

锰

3.0 4.( 50 6.0 10.o

0 函
〓
0.250 o。 250 0.250 o.2 0.25 0.250 0.250

鳗
0.2 漉 o.249 o。 249 0.249 0.249 0.249 0.2 0。 刀 0.249 0.249

0.4 0日碰“罗 ).242 o.243 o.244 0.244 o.244 0. M 0.2 o.244 o。 244

o.6 冫·:耳I冫:: 228 0.230 ■⒐、a33 0.234 0J卩 34 0· 留4 o.234 o 234

0.8

`哩
ⅡⅡ邕ρ: 0.212 o。 220 l.zzo 0J臣20 o.220 0.220

1.0 0J、7~sJr曦 匣 0.191 0.196 o.198 0 0.203 「0.20z【 勇204 o。 205 o.205

1.2 o。 1巍
d留″E陲 3\ 0.171 0.176 0.鳢 ;2 o.1咿 0.188 /0. rsg o.189 0.189

1.4 o. r:t\ 嵫 ′§、J51 o.157 o.ffieq
9匕彳Γ
·
1 o.1虿 0.174 0.174 0.174

1.6 0.112

`i翊

o~lX o。 140 o。 145 0· 14s凵
to. rs'l 0Fs9 0.160 o.160 o。 160

0.097 0· 1§喝k 咖 17· 漉 n 1,o~ 舸 33 0.143 16. t+a o。 147 0.148 o, 148

2.0 0.084 0∶ 095 迦 0贽 卿 %妒气 o。 120 泖 0.135 0.136 o.137 0,137

2.2 0.073 0.083 o.o,殄、迦
g 币 酣 嘤 0, 121 0.125 0.126 0.127 0.128

2.4 0.064 0。 073 0.081 o。 088 O.o93 o.098 0.111 0.116 0.118 0.118 0 119

2.6 0.057 o。 065 o。 073 0.079 0.084 0.089 o.102 o。 107 0.110 0. 0.112

2.8 0。 050 0.058 o.065 o.071 0.076 0.081 o.094 o.100 0.102 0.104 0.105

3.0 0.045 0.052 0.058 o.064 0.069 0.073 0.087 o。 093 0.0% 0.097 o.099

3.2 0.040 0.047 0.053 0058 o.063 0.067 0.081 0.087 0 090 o.092 0.093

3.4 0.036 o。 042 0.048 0。 053 0.057 0.061 o。 075 0.081 0.085 o。 086 o.088

0.033 0.038 0.043 0.048 o.052 0.056 o.069 o.076 0.080 0.082 o。 084

0.030 o。 035 o.040 0。 044 0.048 0.052 0.065 o。 072 o。 075 0.077 0.080

4.0 0。 027 0~032 o.036 0.040 0.044 0.047 0.060 o.067 0∶ 071 o.073 o。 076
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水运工程地基设计规范(JTS147∵2017)

续 表
L。 0.1△

1,0 1,2 1.4 2.o 3.0 4.0 50 6.0 10.0

4.2 o,025 o。 029 o.033 0.037 o,041 o.044 0。 056 0.063 0.067 0.070 0 072
'
什 0,023 o 027 0.031 0.034 0.038 0.041 0.053 0.060 0 064 o.066 0 069

4.6 0.021 0.025 0.028 0.032 o.035 o.038 0.049 0.056 0 061 0.063 o 066

4.8 0。 019 0.023 0,026 0 029 0.032 0.035 0.046 0 053 0.058 o 060 0,064

5.0 0,018 0.021 0∶ 024 0.027 0 030 0.033 0.044 0.050 0.055 0,057 0 061

0.013 o.015 0.017 0.020 0.022 o.024 0,033 0.039 o.043 0.046 0.051

7.0 o。 009 0.011 o013 0.015 0,016 0.018 0.025 0.031 0.035 0,038 0 043

8.0 0.007 0。 009 0,010 0.011 o.013 0.014 0.020 o。 025 0.028 0,031 0,037

0 006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.016 0.020 0.024 0.026 0,032

10.0 o.005 0 006 0 007 0.007 0.008 0 009 0~013 0.017 0.020 0.022 0.028

表 L。 0。 1砬 矩形面上三角形分布垂直荷载作用下角点下的附加应力系数 Κ′氵

附加应力

计算图示

cz = K'ioo

0.2 0.4 o6 0.8 10 1,2 1.4 2.0 3.0 4.0 6,0 8.0 10.o

0 0.0∞ 0.0∞ 0。 lXXl 0∶ 0∞ 0.0∞ 0lXXl 0∶ 000 0.0∞ 0.0∞ 0.0∞ 0.lXXl 0.0∞ 0。 CXXl 0。 qXl 00∞

0.2 0.022 0.0∞ o.030 0.030 0∶ 030 o.031 ⒍ Os1 0.031 0.061 0.∞ 1 0.O31 0.061 0。 Cl31 0.Cls1 0 031

0.4 0.027 0.042 o。 049 o。 052 0,053 0,0~s0 0。 0~s0 o,0~s~s 0。 Os5 0055 0.055 0.055 0。 0~s5 0。“5 0.055

0.6 o026 o,m~s 0。 Os6 0062 0。 Ogs 0.0臼 0.068 0.069 0069 0.070 0.070 0.llZll 0.070 o,070 0。 lV【 l

0.8 0,Oz3 0∶ 0仡 0.Os5 o064 0.069 0.072 0.074 0.075 o。 CyZ6 0.076 o.077 0ClT8 0.C〃8 o。 CyZ8 0.078

1.0 00⒛ 00B8 o.051 0ClKl 0.067 0.091 o.074 o.075 0.09, 0。 g/9 0.079 o.079 0.080 0 080 0.080
0
‘ 0.017 0.032 0∶ 045 0.055 0.0塑 0.066 o.mll 0。 09z 0.074 0.075 o,077 0.078 0.078 0.078 0.078

1.4 0.015 0.028 0.039 0.0啐8 0.055 0061 0.064 0.067 0.Os9 α t,T1 0∶ 074 0.CyZs 0.075 0。 0,~s 0075

1.6 0.012 o。 024 0.034 0.0仡 0.049 0.055 0.059 o0Ω 0.064 o CXsb 0.067 0。 0,1 0.071 0.0” 0,075

0.011 0.0⒛ 0.029 0.037 0.044 0.049 0.0~s3 0.056 0.Os9 o。 clml 0。 OC~s 0.067 0.0臼 o.0C8 0.068

2.0 0.CXD 0.018 0.026 o。 0⒓ 0.0B8 0.0啕 0.047 0。“ 1 00s3 0∶ Os5 00⒗ 1 0.062 0063 0.064 0.0“
0
∠ 0.0∞ o。 013 0.018 0.024 0.09s 0.0g3 0.066 0.039 0.042 0.0叼 0,060 0.053 0.Os0 0.055 0,055

3.0 0.006 0.CX, 0。 014 0.018 0。 Cl91 0。 Cl9~s o.∞ 8 0.031 0.033 0.065 0.042 0.045 0.047 0.047 0048

5.0 o。 lXB 0。 lXM o005 0.CXy/ 0lXD 0010 o.012 o014 0.015 0。 016 0.021 0.0笏 0.028 0.O30 0,030

7,0 o.∞ 1 o,0ll9 0.0~s o.CXM 0.005 0.006 o,CXb 0.007 0.008 0,lXD 0.012 0,015 0.019 0.0⒛ 0.021

10.o 0.C01 0.∞ 1 o,∞ 1 0.OCp~ 0.009 o.tXJ~s o.00B o.0∝ 0.004 0。 00~s o.CXyZ o.008 0.011 0.013 0。 014
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附录 L 地基垂直附加应力系数图表

表 L.0.1~g 矩形面上均布水平荷载 用下角点下的附加应力系数Κ
′
h

表 L。 0。 ⒈4 条形面上均布垂直 作用下的附加应力系数 瓯

附加应力

计算图示

”〃'
~
叩
川纠h
〓玛
 
 
呀

附加应力

计算图示

(m-1)屁
(m-1)2+乃

2



水运工程地基设计规范(JTS147=2017)

续 表
L.0.⒈ 4

Jr

m=
z|

Ⅺ
\
z
叮

+0.5
+0.25

+0.75

0

+I。 0

-0.1

+11

-0,2

+1.2

-0,3

+1.3

-0.5

+15

-0.8

+18

-1.0

+2.0

-2.0

+30

-30

+4.0

0.01 0,999 0.999 0.500 o,000 0.000 0.000 o 000 0.000 o。 000 0.000 0.000

0.1 0,997 o.988 0.499 0.091 o.020 0.006 o 002 o。 001 0.000 0,000 0.000

0.2 0.978 0.936 0.498 0.225 o。 090 0.039 0.011 0.003 0.002 0.000 0.000

0,4 0.881 0.797 0.489 ⒅ 凵aⅡ138 o.056 0.019 0~010 0.001 0.000
0.6 o,756 0.679 0.彐‘瑷罗 0L37L 〓镞 283 o。 20罗0 Lfl, o.046 o.026 0.004 o。 001

0.8 0.642 0.586 硬r44o 0r 1囹 ao7 0.247 蝇 o.080 0 048 0.008 o 002

1.0 0.549 0.助厂 捌
●蜘 」0.265 0.186η 、0.105 0.070 0.013 0.004

l,2 o.478 泖 50 酌 ⒌ 口σ.342 0.305 0∷豕鲻k 0.202 b,rzo o。 091 0.020 0.006

1,4 0,420 两。邻狂 0掬 o.322 0.293 0.264 恿 210 o。 1岬 0 o8 o。 028 0.009

20 0,30囟

髑
⒌275 蜘 蚋 35 0卩囟Q5 0 0 34 o.051 0.020

3,0 0.2麝 0.198 017囤\ 0 0 36 0,075 0.040

4.o 0
n
υ

冫
° q霪 0.1 豇 ⒚

一
⒓

~
B

0.140 0. 29 2 0.081 0.053

5.o 咖 硎脐电多5 o.124 23 0 0.117 9 107 0.082 0.057

6,0 .“
” 黾

冫
啪 “ 0.104 03

0
∠ 0.100 1096 0。 }93 0.077 0.059

台￡犷佧 条形面上∷ :〓旨 作用下的附加纛力系剔

附加应力

计算图示

〃 
 

嗝
瓯

卜

〓ι

λ

z

Llσ
z

枷 躐 1 -1)tan

X 0 摄 1.00 1.25

0.01 0 000
Ⅱ

.迢 灿 a啕 J7 0.500 J 0 249 o.003 0.000

o1 0.002 № 「 锱勘o ■蓝 737 0。 醒 0.251 0.032 0.002

0,2 0。 009 0.05沁 ℃Ⅲ蛮 lgFaz lj.+st o.255 0.061 0.009

0,4 0。 043 0.137 0.441 o。 263 0.110 0∶ 036

0,6 0.080 0.177 0.328 0.421 0.378 0.258 0.140 0.066

08 0 106 o.188 0 285 0.343 0.321 0.243 o.155 0。 089

1.0 0 121 0.184 0.250 0.286 o,275 o.224 0 159 o,104

1.2 o 126 0.176 o.221 o。 246 o。 239 o。 204 0.154 0.1I1

1.4 0 127 o.165 0.198 0.215 0210 o.186 0.151 0.114

2.0 0.115 0.134 0.147 0. 0.153 0.143 0.127 0.108

3.0 0.091 0.098 0.102 0.105 0.104 0.101 0.096 0.088

4.0 o.074 0.076 0.078 0.079 0.079 0.077 o.075 0.072

5,0 o,060 0.062 0.063 0.063 0.063 0.063 0.061 0.060

6.0 0,051 0.052 0.053 0.053 o.053 0。 052 0。 052 0。 051

t
‘一  
 

 ̌
 
 
 

ˇ
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附录 L 地基垂直附加应力系数图表

表 L。 0。 ⒈6 条形面上均布水平荷载作用下的附加应力系数凡

010

0.01 2    4  6 80.1   2    4  6 8 I.o  2    4  6 810.o

c/z

图L.0.1 条形面上梯形分布垂直荷载作用下的附力Ⅱ应力系数凡

z

`喇
爿 乙石≡:罕革肀摹祗薮孑乏卜71
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水运工程地基设计规范(JTs147-2O17)

附录 艴 平均应力固结度计算表
咂。θ。1 瞬时加载条件下地基的竖向和径向平均应力固结度可按表 M.0.1△ 和表 M。 0.1呓

确定。

表 M。 0。 1ˉ1 竖向平均应力固结度σz

注 :γ ab为排水面应力与不透水面应力之比;%为竖向平均应力固结度;民 为竖向固结时间因素。

表 M。 0.1, 径向平均应力固结度 〃r

民

%

γab

0.1
^
υ 0.3 0.4 o5 o。 6 0,7 0.8 o。 9

0 0.049 0.100 0.154 0.217 o 29 o.38 0.50 o.66 0.95

0.2 0.027 0.073 0.126 0.186 0 26 o.35 o.46 0.63 0.92

0.4 0.016 0.056 0.106 0.164 0,24 o。 33 0.44 o。 60 0.90

0.6 0.012 0.042 0.092 0.148 0 22 o.31 0.42 0.58 0.88

0.8 0.010 0.036 0,079 o.134 0.20 0.29 0.41 0.57 0.86

1.0 0.008 0.031 0.071 o.126 0 20 0.29 o.40 0.56 0.85

1.5 0.006 0.024 0。 058 0.107 o 7 0.26 0.38 0.54 0.83

2 0.005 0 019 0.050 0.095 0 6 0.24 0 36 0∶ 52 0.81

3 0.004 0,016 0.041 o。 082 0 4 0.22 0 34 0.50 0.79

4 0。 004 0.014 0.040 0.080 0 3 0.21 0 33 0.49 0,78

5 0.003 0.013 0.034 o.069 0 2 0.20 0.32 0.48 o 77

7 0.003 0.012 0.030 0。 065 0, 2 0, 9 0.31 0。 47 0.76

0.003 o,011 0.028 0。 060 0, 1 0 8 0.30 0.46 0.75

0.003 0,010 0.026 0.060 0, 1 0, 7 0.29 0.45 0.74

0,002 0.009 0.024 0.048 0.09 0 6 0.28 o.44 o。 73

图示 ° 冫
ˉ̄(∶ 。
° )——

'。

几

弭 o.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 o.8 0.9

4 0.010 o。 021 0∶ 033 0 048 0 064 0∶ 085 0.112 0 150 0.214

0.012 0.026 0.041 0.059 0.080 0 107 0.139 0.187 0 268

6 0 014 0.031 o 049 0.070 0.095 0.126 0。 165 o,221 o。 316
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附录 M 平均应力固结度计算表

续 表
M。 0,12

几

饥 01 0.2
n
υ 0,4 0.5 0.6 0∶ 7 08 o.9

7 0.016 0.036 o.055 0 079 0 07 0.142 0 186 o.249 0,356
0。 018 0,038 o.06I 0.088 0, 0 0.206 0.276 0 395

9 0,020 0.042 0.066 0,095 0。 29 0.171 0.223 0.300 0 423
0 0.021 0044 0.070 0 00 0.131 0 180 o.236 0.316 0,453
1 0 022 0.047 0,075 0 o7 0. 0,192 0 252 0.338 0 482
2 0.023 0049 0.078 0. 12 0 0.201 0.263 0。 353 0.505
3 0 024 0.051 0 081 0k I6 0. 0.208 0 273 0 366 0 524
4 0.025 0∶ 053 0.085 0 22 0 64 0.218 0.286 0,383 0,548

0.026 0.055 0.088 0, 26 0 71 0∶ 226 0.297 0。 397 0.567
6 0.027 0 057 0.091 30 0 0,233 0.306 0 409 o.586
7 0。 028 0.058 0.093 34 0, o.240 0.315 0 421 0 603

0 028 o.060 0 096 0. 0. 0.246 0.324 0.433 0.619

o.029 0,061 0.098 41 0. 91 0 252 0 332 0.443 0.634
20 0.030 0.063 0.100 44 0 0.258 0.339 o.453 0 649
21 0 030 0.064 0,103 0.147 0.199 0 264 0 346 0.463 0.663

22 0.031 0,065 0.105 0.150 o.203 0 269 0 353 0 472 0.676
23 0.032 0.067 0.107 0.153 0.207 0 274 0.360 0,481 0 688

24 0.032 0.068 0 109 0 155 0.211 0.279 0.366 0。 490 0.701

25 0.033 0 069 0.110 0.158 0.214 o,283 0 372 0.498 0.712

注 :而 为井径比;σr为径向平均应力固结度;rh为径向固结时间因素。

贩。0。 2 平均应力固结度的时间因素可按下列公式计算 :

民 =:;冫          (M。 0。 2-1)

练 =静

         (M。

0· 2冖 2)

式中 民、几——分别为竖向固结时间因素和径向固结时间因素 ;
Cv— — 竖 向 固 结 系 数 (cnlz凡 );

Ⅱ——不排水面至排水面的竖向距离(cm)9对双面排水脬为土层厚度之半 ,对

单面排水Ⅱ为土层厚度 ;
莎——固结时间(s);

Ch——水平向固结系数(c硭凡);

de——竖向排水体的径向排水范围的等效直径(cm)。
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水运工程地基设计规范(JTS147=2O17)

附录 N 水泥搅拌桩法室内配合比试验
N。 0.1 室内配合比试验应包括水 和水灰比的确定 ,外加剂品种及掺

量的确定 ,拌和土各龄期

N.0.2 配合比试验应采 和用水和外加剂进行。

根据软土含水率 灰 比 可 取 0.7~1Ⅱ .3。

N。 0.3 水泥掺人 度的试验龄期可取

14d、 28d、60d、90d

N。 0.4 
试 件 的 ⒛3)的相关规定

执行。
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附录 P 水下水泥拌和体稳定性验算和强度验算

附录 P 水下水泥拌和体稳定性验算和强度验算
P· 0.1 拌和体上的作用可分为下刃
(1)永久作用 ,包括结构 土压力、被动土压力和剩余水

压力等 ;
(2)可变作用,包 可变 产生的土压力、船舶荷

载、施工荷载、冰荷
(3)偶然作用

P.0。 2 拌和体讠
(1)持久

(2)短暂
设计 ;

限状态设计 ,

必要时按正

(3)偶然

P。 0.3 
扌 轧 和

(1)持
用的效应组

合 ,持久组合

(2)短暂 暂组 的水位采用设

计高水位和设

(3)偶然组 ;准《 鎏工程抗震设计

规范》(JTS146)

P.0.4 拌和体正 立的 组合。
P.0.5 块式拌和体 久组 、短暂组合、偶然组合

的稳定性验算和强度 括下网则容。
P。 ① 。 5.1 

稳 定 性 验 算

(1)沿拌和体底面的抗滑 噶⑩
(2)对拌和体前趾的抗倾稳定性
(3)地基承载力验算 ;
(4)整体抗滑稳定性验算。

P。 0.5.2 强度验算应包括下列内容 :

(1)拌和体抗压强度验算 ;

∶ (2)拌和体抗剪强度验算。
P,0,f 拌和体上的荷载计算应符合下列规定。
P。 0.6.1 拌和体上的荷载应以通过拌和体前趾、后踵的铅直面和通过拌和体底面的
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限状

载能

。
合 :

河

动机械荷载、

荷载时,按

状态设计 ;

时按承载能力极限状态设

,应考虑下列三种作用效应

久状况下的 作用和非

汁咖 端高水位和9

和可变作用的效应组合 ,

执行。

状态设计应考 况作

力极限状态

和强度



水运工程地基设计规范(JTS147=2O17)

水平面所组成的结构整体进行计算 9作用于结构整体上的荷载见图 P。 0.6。

图 P.0.6 结构整体荷载示意图
PRH系缆力水平分力标准值 ;PRvˉ系缆力竖向分力标准值 ;￠地面可变荷载标准值 ;甄 -上部结构和固定设各自重力标

准值 ;P:ˉ作用于上部结构的波浪力标准值 ;吼 -拌和体上回填土自重力标准值;‰ -抛石基床自重力标准值;吼 -拌和

体自重力标准值 ;Ev-永久作用总主动土压力竖向分力标准值 ;几v可变作用总主动丰压力竖向分力标准值 ;E旷永久

作用总主动土压力水平分力标准值;EqH可变作用总主动土压力水平分力标准值 ;Pw-作用在拌和体底面以上的剩余

水压力标准值 ;EPˉ永久作用总被动土压力水平分力标准值 ;F廴 拌̄和体底面抗滑阻力标准值 ;σ 1岔、σm加 -拌和体底面最

大、最小地基应力标准值

P。 0。 6.2 主动土压力和剩余水压力标准值应按现行行业标准《板桩码头设计与施工
规范》(JTS167-3)和 《重力式码头设计与施工规范》(JTS167ˉ2)的有关规定计算。
P。 0。‘。3 当结构后方回填土进行堆载加固时,应考虑固结度对土压力的影响。
P。 0。‘。4 被动土压力标准值应按现行行业标准《板桩码头设计与施工规范》(刀S⒗7—
3)的有关规定计算 ,并应对被动土压力标准值进行折减,折减系数可取 0.5。   ∷
P。 0.6.5 上部结构和回填料的重度应按现行行业标准《重力式码头设计与施工规范》
(J阝 1臼∵2)的有关规定执行。

P。 0。 眵。6 拌和体的重度应按实测值取用 ,无实测资料时,也可取各土层的原土重度。
P。 0.6。 7 波浪力标准值应按现行行业标准《港口与航道水文规范》(JTS145)的有关
规定计算。

P.0.7 块式拌和体基础的稳定性验算应符合下列规定。
P。 0.7。 1 沿拌和体底面的抗滑稳定性应根据下列不同的作用效应组合进行验算 :

(1)不考虑波浪作用且可变作用产生的土压力为主导可变作用时 ,按式 (P。 0。 ⒎1)计

算,其中F按式 (P。 0.⒎2)和式 (P。 0。 ⒎3)分别计算并取较小值 ;

γ0(γ EEH+γ PwPw+γ EEqH|φ γPRPRH)≤
手/F+讠

EPEP)

F=(γ GC+γ EEv+γ EEqv)tan甲 +γ ccB

F=⊥ %k:

(P.0.7-1)

(P.0.7呓

)

(P.0.7-3)
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FlxJ录 P 水下水泥拌和体稳定性验算和强度验算

(2)不考虑波浪作用且系缆力为主导可变作用时,按式(P。 0。 ⒎4)计算,其中F按式
(P。 0.7名 )和式(P。 0.75)分别计算并取较小值;

γ0(γ EEH+γ PwFw十 γPRP早H+0γ EEqH)≤:;i(F+’ EPEP)       (P。 0.7-4)

 ̌   F≡ (9GG+γ EEv-γ P盍PR1.+φγEE叩 )tan♀ +γccB       (P· 0.75)
(3)考虑波浪作用且波浪力为主导可变作用时,按式 (P。 0。 ⒎6)计算,其中F按式

(p.0.⒎3)和式(P。 0.7孑 )分别计算并取较小值 ;

γ0(γEEn+γPwPw+γ PPR亠 0γFEqH)≤≡;i(F十
γEPEP)       (P。 o.7∶ 6)

F=(γ GG十 γEEv十 φγEEqv)tahΦ 十γcCB (P.0.7-T)

(4)考虑波浪作用且可变作用产生的土压力为主导可变作用时9按式 (P。 0。 ⒎8)计

算,其中夕按式(P。 0.72)和式(P。 0.7-3)分别计算并取较小值。        ∶

γ。(γE刀耳+γPwPw+γ E刀qH十 0γ PDB,≤:;∶ ('∶ -γ宜?罗P)        (P.0.7-8)

式中 %——结构重要性系数,按表 P。 0。⒎1取值 ;
yE—-主动土压力分项系数,按表 P.0.7`取值 ;
EH——永久作用'总主动土压力水平分力标准值(kN);

9Pvr—
—剩余水压力分项系数,按表 P.0.72取值 ;

Pw——作用在拌和体底面以上的剩余水压力标准值(kN);    ∷
E,H——可变作用,总主动土压力水平分力标准值(kN);

φT一作用效应组合系数,持久组合取 0.7,短暂组合取 1.0;
yPR——系缆力的分项系数,按表 P。 0.⒎2取值 ;
PRH——系缆力水平分力标准值(kN);

‰

— —
结 构 系 数 取 1.1;    

Ⅱ

F——拌和体底面抗滑阻力设计值(kN);

γEP—ˉ被动土压力分项系数,取 1.0;

EP——永久作用总被动土压力水平分力标准值(kN);

γ。——自重力分项系数,取 1.0;

← 作用于拌和体底面的总自重力标准值(kN);

Ev——永久作用总主动土压力竖向分力标准值(kN);

Eqv——可变作用、总主动土压力竖向分力标准值(kN);

甲̂丁拌和体着底土层的内摩擦角(° );
γc——拌和体着底土层黏聚力分项系数,取 1,0;

c——拌和体着底土层黏聚力(kPa);

‰——拌和体抗剪强度标准值(kPa);

B-∵拌和体的宽度(m);

‰——拌和体抗力分项系数,取 2.2;
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表 P。 0.7ˉ1 结构重要性系数

结构安全等级 一级 二级 三级

γo 1 1 1 0.9

PRⅤ——系缆力竖向分力标准值(kN);

,/P—
—
波 浪 力 分 项 系 数 ,按 表 P。 0.79取 值 ;

P:——作用于上部结构波浪力标准值(kN)。

表 P。 0.7t

注 :持久组合采用

P。 0.7.2 对
(1)不考

Yo(YyMYt

(2)不考

γ 0(γ EⅣ EH

(3)考虑

Yo(YF.Mnn +

(4)考虑波浪作

,按

PRi叮EP

进行验算 :

时 , 下式计算 ;

γEi彳 +γEP″EP)

(P。 0.7ˉ 9)

式计算 ;

φ γ E跖 Eqv)

(P。 0.7-10)

十
φ γ E』fEqⅤ )

(P。 0.7-11)

∶作用 ∶按下式计算 ;

γ0(γ E〃EH+γ Pw〃 Pw G llfG+γ E 年 +γE″Eqv+γ PMEP)

(P。 0.7-12)

‰——主动土压力分项系数 ,按表 P.0。 ⒎2取值 ;
ⅣEH——永久作用,总主动土压力水平分力标准值对拌和体前趾的倾覆力矩(kN· m);

γPv/——剩余水压力分项系数 ,按表 P.0.72取值 ;
胚Pw——作用在拌和体底面以上的剩余水压力标准值对拌和体前趾的倾覆力矩(kN·

m);

″E羽——可变作用`总主动土压力水平分力标准值对拌和体前趾的倾覆力矩(kN· m);

φ——作用效应组合系数 ,持久组合取 0.7,短暂组合取 1.0;

鳓 H

1.30(1.20)

+γ Ei犭 EqH G″ G+γ EjMEⅤ

主导可变作

+γ PR凸fPR M" + y"Muu +

下式计算 ;

o/PllfP:+ G+γ E乃F

黠
烈舾蹰
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%R-T系缆力的分项系数,按表 P。 0∶ 72取值;
蛑R——系缆力标准值对拌和体前趾的倾覆力矩(kN· m);

‰

— —

结 构 系 数 ,取 1.1;

γc——自重力分项系数 ,取 1.0;

〃G——作用于拌和体底面的`总自重力标准值对拌和体前趾的稳定力矩(kN·

‰Ⅴ——永久作用'总主动土压力竖向分力标准值对拌和体前趾的稳定力矩(kN·

蚝 qv—
—可变作用总主动土压力 拌和体前趾的稳定力矩(kN·

‰P∷一被动土压力分

″ EP一
~水

久 作 用 总 定力矩(kN?m)∶

%——波浪力允
rVfP:— — 作 用 氐 (kN

m);

l冂fi);

m);

P。 0.7.3 地 基

执行。

P。 0。 ⒎ 4

得小于拌和体

P.0.8 块 式
(1)拌和

的有关规定

(2)拌和

式中 %
γσ̂
=~~

σ乩x——拌

‰
——拌

σ cak—

—

拌 和

(3)拌和体平均

图 P。 0.8;

式中 免——拌和体平均剪应力标准值(kPa);
y BL范 围内拌和体底面地基应力合力
标准值(kN);

W— BL范围内拌和体自重力标准值(kW);
s——计算剪切面上拌和体的面积(彳 );
(4)拌和体抗剪强度按∷下式验算 |

7

。m)。

章的有关规定

前趾的距离不

(JTs1臼∵ 2)

(P.0.8-1)

白   :  |
图 P。 0.8 块式拌和体平均剪应力计算示意图
D拌和体深度;豚BL范围内拌和体的自重 ;`BL

范围内地基反力的合力 ;BI拌和体宽度 ;BLˉ拌和

体前趾铅直面至拌和体顶面应力边线的距离

97

.0.72取
值 ;

,作用于 准值作用

验算应

标准《重力式码头设计与

按下

卩 max≤
石

σ 诫

j0.7-1

合分项

大地基应力标准值 (

系 数 ,取 2.2;

准值(kh);

下式计算 ,见

计

算

剪

切

面

γ oγ 、免 ≤

石

‰
(P.0.8-3)
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式中 %——结构重要性系数,按表 P。 0.7~1取值 ;
γt—
—
剪应力综合分项系数,取 1.5;

%——拌和体平均剪应力标准值(kPa);

‰——拌和体剪抗力分项系数,取 2.2;

‰——拌和体抗剪强度标准值(kPa)。

P。 0.9 壁式拌和体基础的设计除应包括稳定验算、强度验算和沉降计算外,对不设前壁
的壁式拌和体尚应进行壁间土抗挤出的稳定性验算。
P。 0。 nO 作用于拌和体上的荷载计算除应符合第 P.0.6条的规定外,拌和体自重力标准
值应按式(P.0.1O△ )计算,壁间土自重力标准值应按式(P.0。 lO刁 )计算,作用于结构整

体上的荷载见图 P。 0.10。

图 P.0.10 结构整体荷载示意图
PRvˉ系缆力竖向分力标准值 ;PRHˉ系缆力水平分力标准值 ;Q-蚺面可变荷载标准值 ;岷 -上部结构和固定设备自重力标

准值 ;P:ˉ作用于上部结构的波浪力标准值 ;吼 -拌和体上回填土自重力标准值;吼 -抛石基床自重力标准值;‰ -拌和

体自重力标准值 ;吼 -拌和体壁间土自重力标准值 ;Evˉ永久作用总主动土压力竖向分力标准值 ;Eqv^可变作用总主动土

压力竖向分力标准值 ;EHˉ永久作用总主动土压力水平分力标准值 ;EqⅡ 可变作用总主动土压力水平分力标准值 ;Pwˉ

作用在拌和体底面以上的剩余水压力标准值;EP-永久作用总被动土压力水平分力标准值;FRˉ拌和体底面抗滑阻力标

准值;Fu-拌和体壁间土底面抗滑阻力设计值;σ m旺、σ俪n^拌和体底面最大、最小地基应力标准值

W1=γ
′(DRL+DsRs)B

W1=γ
′
DLRsB

式中 吼——拌和体自重力标准值(kN);
γ
′——拌和体的水下重度(kN/m3);

D——拌和体长壁的深度(m);

RL——拌和体长壁的总宽度与拌和体长短壁的总宽度的比值 ;
Ds——拌和体短壁的深度(m);

Rs——拌和.体短壁的总宽度与拌和体长短壁的总宽度的比值 ;
B——拌和体的宽度(狃 );
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(P.0.10-1)

(P。 0.102)
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附录 P 水下水泥拌和体稳定性验算和强度验算

吼——壁式拌和体壁间土自重力标准值(kN);

DL——拌和体长短壁的深度差(m)。

P。 0。 Il 壁式拌和体基础的稳定性验算应符合下列规定。
P。 0。 笠1.1 沿拌和体基础底面的抗滑稳定性应根据下列不同的效应组合验算。
(1)不考虑波浪作用且可变作用产生的土压力为主导可变作用时9按式 (P。 0.1I-1)

计算 ,其中F按式(P.0.I12)计算 ,FR按式(P.0.11名 )和式 (P。 0.11-4)分别计算并取较
小值 ,凡 按式(P.0.1I5)和式 (P。 0.11¨ 6)分别计算并取较小值 ;

γ。
(γEE缶 +γPwPw+γ EEqH+oγ PRJPRH)≤ ≡

;∶

(F+γ EPEP)     (P.0.11-1)

F=FR艹 Fu

FR=(γ GG+γ EEⅤ +γEEqlJ)tan♀ +γcc1BRL

|R=;∶ %k:RL

Fu=9G Wutan巾 +γ∶c2BRs

Fu=γ cc1BRs

(P.0.11,)

(P.0.11-3)

(P。
0.11-4)

(P.0.11-5)

(P。 0.11-6)

(2)不考虑波浪作用且系缆力为主导可变作用时,按式(P.0.11刁 )计算 ,其中F按式
(P.0.11-2)计

算 ,FR按 式 (P.0。 Il-4)和 式 (P。 0,11喝 )分 别 计 算 并 取 较 小 值 9Fu按 式

(P。 0.11-5)和
式

(P.0.11-6)分

别 计 算 并 取 较 小 值 ;

γ。(γEEH+γPwPw艹 γPRPRH+φ
/Efq:)≤ ;∶

(F+γ EP空卩)      (P.。 .11-7)

FR=(γ GG+VEEⅤ -γ PRPRⅤ +φγEEqv)t卩 n♀ +γcclBRL   ∷  (P。 o.11沼 )
(3)考虑波浪作用且波浪力为主导可变作用时,按式(P.0:1I9)计算夕其中F按式

(P.0.I1-2)计
算 ,FR按 式 (P。 0。 I1-4)和 式 (P。 0.11-10)分 别 计 算 并 取 较 小 值 ,凡 按 式

(P.0.11-5)和

式

(P.0.1I-6)分

别 计 算 并 取 较 小 值 ;

γ0(γ EEH+γ PwPw十 γPP:+(少 γEEqH)≤
;∶

(F+γ EPEP)       (P.0。 11」9)

Fo = ( ycG + T'Ev * 6yrE "u) 
tang + y 

"crBR,
(P.0.11-10)

(4)考虑波浪作用且可变作用产生的土压力为主导可变作用时,按式(P。 0.11-11)计

算,其中F按式(P.0.112)计算9FR按式(p。 0.I1名 )和式 (P。 0.11ˉ4)分别计算并取较小
值,Fu按式(P.0.115)和式(p。 0。 1l-6)分别计算并取较小值。

γ0(γ EE丘 十γ∮wPw+γ EEqH十 0γPP:)≤
;∶

(F+γ岔PEP)      (I).0.11-11)

式中 %——结构重要性系数,按表 P。 0。⒎1取值 ;
‰——主动土压力分项系数,按表 P.0.7⒓ 取值 ;
EH——永久作用冫总主动土压力水平分力标准值(kN);

γ脚——剩余水压力分项系数,按表 P。 0.7习 取值 ;
Pw工一作用在拌和体底面以上的剩余水压力标准值(kN);

几H—
—可变作用总主动土压力水平分力标准值(kN);       ∷  ∷
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φ——作用效应组合系数,持久组合取 0∶ 7,短暂组合取 1.0;

%R——系缆力的分项系数,按表 P。 0.79取值 ;
PRH——系缆力水平分力标准值(kN);

F——拌和体基础底面抗滑阻力设计值(kN);

‰P——被动土压力分项系数,取 1.0;

E古——永久作用总被动土压力水平分力标准值(kN);

%—

—

结 构 系 数 取
1.1;

FR——拌和体长壁底 值(kN)∶′

`Fu——拌和体壁i

γG—
— 自重力

G——作用

EⅤ——永 动土

{∶∶丨}\
底土层黏

壁底面地 聚力 (kPa);

宽度 (m);

EqⅤ——可

RL

%k

γR

‰

C2

主动土

土层的

壁总宽度

剪强度标

力分项系

土自重

土的黏

度的比值

Rs——拌

PRⅤ -——系

宽度与拌和体长短

标准值(kN);

‰
——波浪 表 P。 0.79

P:——作用于Ⅱ 岙准值(kN)

P:0.1t。 2 对 拌 和 体 前

(1)不考虑波浪作用且可
驷

变作用时,按下式计算 :

%(‰ 业兔缶+‰wylfPw· +γE‰qH+OyPR业 %:)≤
而

(VG/lfG+γ G〃‰u+γi甄Ⅴ+γE蚝qⅤ +‰PJwEP)

(P.0.11-12)

(2)不考虑波浪作用且系缆力产生的倾覆力矩为主导可变作用时,按下式计算 :

%0E蚝 H+γⅢ‰ 十γ皿坞 R十忉 E‰ )连
贵
oG蚝 十γG‰ 十γE蚝Ⅴ十γ驴帷 P+OyE蚝w)

100

(3)考虑波浪作用且波浪力为主导可变作用时 ,按下式计算 :

(P.0.11-13)
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吓 γ溅 H+γPw蛑w+γP‰ +仰 E/WE咖 )≤
责
臼 G蚝 十γG‰ +γEMEⅤ 十γpf’fEP十 分儿蚝 qⅤ )

(P.0.11-14)

(4)考虑波浪作用旦可变作用产生的土压力为主导可变作用时,按下式计算:

γ。
(γ
Ei叮EH+γ PwjMPw+γ EJFEqH+φ γPJfP:)≤

;∵

(γ
G】fG+γ GⅣwu+γ EJ亻 EⅤ +γ EiMEqⅤ +γEP〃EP)

式中 %——结构重要性系
‰
——主动土压力

胚

EH—

—

永 久 作

γ Pvr—

—

剩 余

ⅣPw——作

胚
助H-—
—

γPR

」叮PR

γG

〃 G

〃
wu

乃fEⅤ

JlfEqⅤ

L÷
-ˉ

ˉ ˉ

γ EP

岷 P—
—永

‰丁^结

‰——波浪

屿 :——作用于E
P。 0.1I。 3 

拌 和 体 壁

算 ,见 图 P。 0.11。

(P.0.11-15)

的倾覆力矩(kN· m);

前趾的倾覆力矩

力矩(kN· m);

矩(kN· m);

。m);
·m);

矩(kN

力矩 (kN

kN· m);

力矩(kN。 m)。

度应按式 (P。 ⒍ 1IL16)验

(P。
0.11-16)γs(卩 a+九w幻 D讠Ls)≤

钪艹

2(LS+DJ)c· B+卩 P]

式中 %——综合分项系数,可取 1.0;
P′厂一Jj范围内作用于壁间±侧面的总主动土压力标准值(kN);
九w——土体计算滑动面的剩余水头(m);

γ w—
—
水 的 重 度

(kN/n13);

D氵——拌和体短壁底部至土体滑动面的距离(m);

Es——拌和体短壁宽度(m);

平分力标准

数 ,按

底 面 标 准

组合系数 ,

分项系数 ,

暂组合取 1!

趾的倾覆力矩(kN· m);

和体底面

重力标准

拌和体前趾

定力矩(kN

向分力标准值对拌和体前

颥 对拌和体前

动土压力标准值对

1 ;

表 P。 0.7
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‰——抗力分项系数,取值不小于 1.2;

c——土体计算滑动面的抗剪强度(k几 );
B——拌和体的宽度(m);

P′P  Dj范围内作用于壁间土侧面的冫总被动土压力标准值(kN);

曲       !     

η

图 P.0.11 壁间土抗挤出稳定性验算示意图

Lsˉ拌和体短壁宽度 ;D讠 拌̄和体短壁底部至土体计算滑动面的距离 ;B-拌和体宽度 ;P′ p^D讠范围内作用于壁间土侧面

的总被动土压力标准值 ;P′ aD氵范围内作用于壁间土侧面的总主动土压力标准值

P。 0。 11。缮 壁式拌和体地基承载力和整体抗滑稳定性验算按本规范第 6章和第 7章的
有关规定进行验算。

P。θ。⒚ 壁式拌和体的强度验算应符合下列规定。
P。⑩∶够。1 当拌和体底面为条形或矩形时,拌和体底面地基应力应按下列方法计算 :

(1)当 f≥罟时,拌
和体底面地基应力标准值按下列公式计算 :

σ紧≡:钅廴(1±旨
g亍
昙
一J

J=饔

(2)肖
占下罟
时 :拌和体底审地基应力标准值按下列公式计算 :

2‰
σ max 3舀

RL

σmh=0

式中 σm继、σnlln~~拌和体底面最大、最小地基应力标准值(kh);
吼——作用于拌和体底面的竖向合力标准值(kN);

c——拌和体底面合力作用点偏心距 (血 );

B——拌和体宽度(m);

RL——拌和体长壁的总宽度与拌和体长短壁总宽度的比值 ;

f—
—合力作用点至前趾的距离(m);

102

(P.0.12¨ 1)

(P.0.12￡

)

(P.0.12-3)

(P.0.12-4)

(P。 0.12-5)
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〃R——作用于拌和体底面竖向合力标准值对拌和体前趾的稳定力矩(kN。 m);

蛾——倾覆力矩标准值对拌和体前趾的倾覆力矩(kN· m)。
P。 0。 魄。2 当拌和体底面为条形或矩形以外的形状时,拌和体底面地基应力标准值应
按偏心受压公式计算。
P。 0。 ⒓。3 拌和体抗压承载力应按下式进行验算 :

吼嘛喷吒k
式中 %——结构重要性系数 ,按表 P。 0。 ⒎1取值 ;
γσ——压应力综合分项系数 ,取 1。 3s;

σm拉——拌和体底面最太地基应力标准值(kPa)∷ ;

σc酞——拌和体抗压强度标准值(kh);

‰^丁拌和体抗力分项系数 ,取 2i2。
P。 0。 ⒚。缮 长壁和短壁的抗剪强度应按下式方法验算 :

(1)长壁抗剪强度按下列公式验算 ,见图 P.0.12¨ 1;

γ0γ了免≤

;丿:i%k

(P。 0.12-8)

(P.0。 12-6)

(P.0。 12-T)

图 P。 0.12-1 长壁抗剪强度验算示意图

9拌和体长壁的深度 ;DLˉ拌和体长短壁深度差 ;Dsˉ拌和体短壁的深度;吼 JL范围内拌和体自重力标准值 ;‰JL范围

内长壁地基应力合力标准值 ;BLˉ拌和体前趾铅直面至拌和体顶面应力边线的距离 ;B-拌和体宽度 ;LLˉ拌和体长壁的宽

度 ;zsˉ拌和体短壁的宽度

弘
=入 L晔

(2)短壁抗剪强度按下列公式验算,见图P。 0.122。

%γ、冤孓
石
氢 (P.0.12-9)

(P.0.12-10)

10s

(P′
max+γ Ds)Ls

百

3 壁式拌和体基础

冤 =九 s 2Ds
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式中 yO——结构重要性系数,按表 P。 0.⒎1取值 ;

γt——剪应力综合分项系数,取 1.35;

免——长壁最大剪应力标准值(kPa);

γR——拌和体抗力分项系数,取 2.2;

‰——拌和体抗剪强度标准值(kPa);

λL——长壁最大剪应力与平均剪应力之比,取 1.5;

/L  BL范 围内长壁地基

吼  BL范围内拌 熳鳓 (kN);
s——计算剪切

气
——短壁 隹蔓(kPa);

^s—

—短

P′

max—

— —

抛 最大

(kN/m

Ds——— 壁深度 (

壁宽度 (Zis

/
意图

Dsˉ拌和体短壁的深度 ;DLˉ拌

体短壁的宽度

麋∥咖-抛 床底面最大应力标准值 ;zsˉ拌和

矍髁⑦
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附录 Q 本规范用词说明

附录 Q 本规范用词说明
Q.0.1 为方便在执行本规范条
(1)表示很严格 ,非这样
(2)表示严格 ,在正

“
不得
”
;

(3)表示允许

用
“
不宜
”
;

(4)表示允讠

严格程度不同的用词说明如下 :

廴反面词采用
“
严禁
”
;

”
,反面词采用

“
不应
”
或

采用
“
宜
”
,反面词采
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∷引用标准名录

1.《建筑地基基础设计规范》(GB∞OO7)

2.《建筑抗震设计规范》(GB∞Q11)
3,《岩土工程勘察规范》(GB∞⒓1)
4.《建筑边坡工程技术规范》(GB∞ 330)
5.《水运工程岩土勘察规范》(JTβ 133)

6.《港口工程荷载规范》(JTs144-1)

7.《水运工程抗震设计规范》(JTs∷146) ∷ '∷

8.《防波堤设计与施工规范》(JTS154-1)

9.《重力式码头设计与施工规范》(JTS167ˉ2)

10.《板桩码头设计与施工规范》(JTS167-3)

11.《港口与航道水文规范》(JTS145)

12.《建筑地基处理技术规范》(JGJ” )

13.《建筑桩基技术规范》(JGJ舛 )

14.《水泥土配合比设计规程》(JGJ/T⒛ 3)
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条 文 说 明

1

1· 0.2 水运工程包括港口工程、航
河航道工程、沿海航道工程和
1.0.4 港内建筑物 ,除

铁路、道路等建筑物

《建筑地基基础设讠
(JB10001)和《铁

与施工规范》(川

ェ建筑物工程,其中航道工程包括内

尚有工业与民用建筑物、

要符合现行国家标准

路路基设计规范》

路
`堆
场铺面设计

"
"
υ贝总

物地基及地
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语

2.0。 2~2。 0.3 关于重度(重力密度或容重)等名词的解释
重度(重力密度或容重):容重是岩土工程原有的基本术语、应用多年 ,为土的单位体

积的重量。长期以来 ,人们对
“
重量
”
一词是代表质量多少 ,还是受地球引力的大小未持

疑义 ,也未加以区分。《力学的量和单位》(GB31⒆。3-19叨 )中 3.9.2重量的名称备注 :

“
重量一词按照习惯仍可表示质量 ;但是 ,不赞成这种习惯。

”
这就意味着不能采用

“
重量
”

一词 ,为了回避重量一词 ,原《港口工程地基规范》从呒 版开始就将
“
容重
”
改为
“
重度
”
。

国标《岩土工程基本术语标准》(GB/T∞”9∵⒛14)也将
“
容重
”
改为
“
重度
”
。
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条 文 说 明

基 本 规 定

3。 0.6 土性指标的统计和土性指标的变异性,本应考虑土性指标的空间变异性,但由于
目前对空间变异性的应用不普遍,尚缺乏经验,因此本条规定当需要进行可靠指标计算
时,岩土物理力学某基本变量统计参数才按随机场考虑(即考虑空间变异性)∶
3.0.7 国内某工程初期,曾因受到小于施工期设计波高的作用造成半圆沉箱导堤局部区
段地基软黏土强度严重降低,导致部分堤段地基沉陷破坏。经采用现场取样的原状土,模
拟波浪动荷载作用的三轴室内试验证实,静三轴 UU试验得到的土样不排水强度平均值
为 14.7kPa;但同批土样在模拟波浪动荷载作用的动三轴 UU试验中的振后不排水强度平
均值则为 5。 33kPa,仅为静三轴 UU强度的36%。 经组织专题研究成功解决了抗软化的
工程设计和施工难题,但对软黏土在波浪动荷影响下的软化机理等尚难以得到可供工程
应用的成果。初步认为,地基土的静(动强度特性和在波浪(通过建筑物)作用下土层中
的应力水平,特别是动/静应力比是影响软黏土是否发生强度软化的重要因素。该工程的
经验表明,通过模拟波浪荷载的动三轴和静三轴试验是可以判断软化发生的可能性的。
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4 岩土分类及工程特性

4.1.1 ~4.1,2 锘孛7了禾日
(— )对岩石的分

(1)岩石按成 石 ,其工程地质特性

常有明显差别。

(2)岩石按 00?1-=2001(2009

年版)]一致。
(二)对于

应尽量 定量判断坚硬

程度。

(三 )岩 重要指标。采

程勘察规范》用
0.T~s作

为

[GB·

50021

(四 )对

在残积土 的风化程度最

强烈、最严重

同时 ,为了 流。 目前国内外

有关规范对风化 (岩 ),且均划分为

。如《岩土工程勘全风化、强风化、中

察规范》[GB sOⅡ 1 规 范 》

(GB⒛ 487—

2OO8)、英国《场地勘察 协会实验室和现场标准

委员会》(ISRM19” )等。
(五 )岩体分类

(1)岩体根据结构类型的分类与现行国家标准《岩土工程勘察规范》[GB∞021—
2OO1(⒛∞ 年版)]基本一致 ;
(2)岩体按岩石质量指标(RQD)分类与国际标准一致 ;

(3)岩层按单层厚度分类与现行国家标准《岩土工程勘察规范》[GB sO021ˉ 2001

(⒛O9年版)]一致。

4.2土 的分 类

4.2.3 碎石土、砂土、粉土、黏性土的分类与现行国家标准《建筑地基基础设计规范》
116
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试验 ,通过

系数分类 : 数是衡量水对岩石强度影

行国家标准

理由如下 :

内外以往的

带 (岩)之 存在着一个似土非土

分已趋于一致 ,

、微风化及未

版 )]、《水利水
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(GB5OOOT-2o11)、
《岩 土 工 程 勘 察 规 范 》[GB⒛ ∞ 1ˉ2o01(2OO9年版 )]、 《水 运 工 程 岩

土勘察规范》(J怊 133∵⒛13)以及部分行业标准规范的规定基本一致。
关 于
“
黏 土
”
还 是
“
粘 土
”
9目 前 国 内 各 行 业 有 多 种 表 述 ,在 《土 的 工 程 分 类 标 准 》

(GB/T501笱 -2Oo7)、 《建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范 》(GB∞ OO7∵20I1)、 《铁 路 工 程 岩 土 分
类 标 准 》(TB1O"7=2oo1)、 《岩 土 工 程 勘 察 规 范 》[GB⒛ 021ˉ20o1(2OO9年 版 )]、 《水
电水利工程土工试验规程》(DL/T53“ =2oo6)等标准中都称之为

“
黏土
”
,编写组认为 ,

作为土的分类定名 9“黏土
”
更恰当些。

4。 z¤ 绵 鉴于水运工程的行业特点 ,在
“
淤泥∷质土

”
的分类△ ,本标准 比《建筑地基基础设

计规范》(GB⒛OO7-20II)(《岩△王程∷勘∷察规洱》[GB⒛嬷】-2oo1(2OO9年 版 )]等标
准规范按照含水率 、孔隙 比的不 同做 了更进一步 的分类 ,此分类∷方法 已在本行业沿用多
年 ,没有任何异议。值得△提的是 ,前几个版次 的《港 口工程地基规范》、《港 口工程地质
勘察规范》等中将含水率大于 150咙 的

“
土
”(实际上可认为是泥浆)称之为

“
浮泥
”
,这种“

土
”
的强度、承熟力

∷
等工程特性指标极低,单独分类的实际意义并不太大,因此在本规范

中也不再单独作为
一
个亚类。  

∷

礓.2。 5 在过去的规范中,一般将有机质含量不小于∷5%的土统称为有机质土,考虑到规
范的适用范围包括国内所有地区的相关水运工程建筑,各地区的土质情况不同,因此,在
条文中增加了

“
可按现行国家标准《岩土工程勘察规范》(GB⒛咙】)划分为有机质土、泥

炭质土和泥炭
”
的内容。      ∷

缮。2。眵 混合土r在我国港口工程中常遇到淤泥质土或淤泥与砂土相混构成的混合土,这
是两种成因类型《浊o海相与陆相)的两类土(如砂土与淤泥)相混沉积构成的混合土,不同
于残积、坡积,洪积单△成因类型的土。其特点为没有层理造构9又极不均匀,因缺乏中间
粒径,不均匀系数￠i和曲率系数 Cc极大超过黏性土或砂土的数10倍甚至上百倍,其中
淤泥或淤泥质土的状态多属流塑状态,强度低,土质极软,但因混有粗砾砂土,往往在土工
试验中得出内摩擦角∷偏大,这样在进行地基设计时,如果对混合土认识不清,未能选取起
主导作用土类的强度值进行设计,就可能发生地基失稳。
4。 2。 7 层状构造土:在我国沿海、河口港、三角洲地区和河漫滩地区,常遇到黏性土与粉
细砂土呈互层或夹层以及间层的层状构造土,这种土层层理清楚,层薄者为夹层或间层 ,
层厚者为互层,这种土的渗透性,固结性质和坊剪强度具有非常明显的各向异性特征,对
工程进行评价时要注意这个问题。  ∷ ∷
缮¤2。 8 花岗岩残积土是指花岗岩风化的最终产物9并残留在原地未经搬运 ,除石英外其
他矿物均已变为土状 ,这类土在我国东南沿海和北方部分沿海花岗岩地区广为分布,本条
内容根据有关经验和水运工程特点制定。

4。 2。 ⒕ 砂土颗粒组成特征 ,根据土的不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc确定 ,这条是引用现
行国家标准《土的工程分类标准》(GB/T50145ˉ2007)。 Cu和 Cc是表示级配曲线分布
范围的宽窄和级配曲线分布状态的参数 9对重要工程的砂类土给出 Cu、 Cc系数是有实用
价值的。

4。 2。 15 软土灵敏度的取得 ,一般采用现场十字板剪切试验和原状土室内试验两种方法。
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现场十字板剪切试验是将十字板剪切的
“
峰值强度
”
与
“
重复剪土的强度

”
的比值作为灵

敏度指标;室内试验是将
“
原状土的无侧限抗压强度

”
与
“
原状土同密度、同含水率,但结

构彻底破坏的重塑土的无侧限抗压强度
”
的比值作为灵敏度指标。软土灵敏度的划分依

据是国家现行行业标准《铁路工程岩土分类标准》(TB10"7∷⒛01、 J123_⒛01)。
4。 2.“ 饱和状态下(饱和度 Sr〓 100%时 ),当已知土的含水率和土粒的比重 Gs时 ,能
用(4.2.16△ )式估算土的重度,此式为上述条件下的理论计算公式。

4.3 岩土工程特性指标

4.3.1 地基土的工程特性指标是指满足工程需要的强度、压缩性等要求的指标,通常需
要室内试验和现场原位试验综合分析给出。原位试验成果一般不能单独应用。
4∶ 3。 2 本条内容与国家标准《建筑地基基础设计规范》(GB sO007—2011)的相关要求
一致。             ∷

4.3.3 本条内容与国家标准《建筑地基基础设计规范》(GB∞007—20I1)的相关要求
一致。

水运工程行业涉及的地区软土分布面积较广,现场十字板剪切试验较为方便,应用也

非常普遍。室内剪切试验建议选择三轴试验 ,由于三轴试验操作复杂、试验费用相对偏高

等方面的原因,目前仍有不少单位选择直剪试验,鉴于直剪试验本身存在许多不足,如无

法控制排水等,本规范也不推荐直剪试验。

4.3.4 压缩性指标是计算建筑物沉降的重要依据之一,通常是根据室内固结试验成果进
行确定,设计单位可以根据工程的实际需要提出固结试验的方法以及期望的压缩性试验

指标要求,如压缩系数、压缩模量、固结系数、先期固结压力、压缩指数、回弹指数等,需要

时结合现场载荷试验进行确定。

4,3.5 水运工程中大量透水性较差的软土,采用常规的变水头渗透试验操作困难或试验
人为误差偏大,而采用固结系数、体积压缩系数的推算值可能更贴近实际,因此,同国家标

准《岩土工程勘察规范》[GB m陇1~2o01(2009年版)]一样 ,在本规范的条文中,我们也

加入了相关内容。

固结系数、体积压缩系数、渗透系数三者之间的关系见下式 :

α=栽 =气伊 (4.1)

式中:Cv一丁土的固结系数(cFnz和 );
凡——土的渗透系数(clr/s);

倪v——土的体积压缩模量(kPa1);

γw— ∵ 水 的 重 度 (kN/nl3);

气
——土的初始孔隙比 ;

G— —
压 缩 系 数

(kPa-1)。

4.3.6~4.3。 II 每种原位试验方法均有其适用性 ,各单位要根据本单位经验或地区经验
选择采用。一般情况 ,便于取样的工程 ,原位试验要结合现场取样试验结果评定。
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4.3.1z 近些年来,软土地基加固的工后沉降问题日益突出,国内不少专家学者认为,主
要原因在于设计阶段对次固结作用考虑欠周,因此本规范单独列一条加以规定。
4.3.1s 本条较全面地规定了减少地基液化危害的对策:首先,液化判别的范围为抗震设
防烈度6度以上地区且存在饱和砂主和粉土的土层;其次,一旦属于液化土,要评定地基
的液化等级;最后,根据液化等级和建筑的抗震设防类别,选择合适的处理措施。

1I9
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地基承载力

5.1.1 本章中的地基承

面宽度内承受的竖向讠

向应力 ,为地基承

载;其中的设计荷

是在综合考虑了基础底

载也称地基承载力竖

件下的最大竖向荷

式、边载。
5。 1.4 

对 矩 形 算方法 ,建议简

化为条形基础讠

5.1.6 根据

筑物 ,由于极

人波浪力的建

规定阝应取水

位与波浪力

5.2.1 明确

明 :有的工程

,因为研究表

5.2。 2~5.2.3 承受偏心荷载

和水平荷载 ,如

心的倾斜荷载。

底面的合力为偏

竖向应力)是土体

处于极限状态时

`荷

载。而实际工程

的地基承载力是地 同时考虑设计荷载
(作用于基础底面的竖 计荷载的地基承载力。

对设计荷载的偏心特 础有效宽度的方法降低承

载力,这只能考虑设计荷载的 的偏心特征。本次规范制定同

时考虑设计荷载、极限荷载的分布,按 准则的原则确定地基承载力。因此,应

当确定作用于计算面的应力。

对设计荷载的倾斜特征 ,仍采用倾斜率 (tanε )来考虑倾斜荷载的影响。倾斜率作为

计算极限荷载的一个条件 ,不同的极限荷载计算方法是不同的(参见 5.3.6条 tanε
′
)。

5.3验 算 方 法

5.3.1 地基承载力的确定 ,受勘察质量的高低、土层划分是否合理、指标统计件数多少和

代表性以及可靠性等困素的影响,单纯用一种方法确定地基承载力 ,有时可能与实际不符
120

荷载的条件下

与波浪力作 不利的 ,所谚

载作用面(计算面)为抛石

上工业与民

限承载力理论 ,极

的最大荷载(

载 的
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或出现失误,因此条文规定
“
应结合原位测试结果和实践经验综合确定

”
。

对一股情况,当地基勘察和试验质量满足工程要求、土层划分合理、数据统计可靠时 ,
地基承载力要以公式计算满足极限状态设计表达式为主,并辅以原位测试结果和实践经
验相互验证,综合分析确定。在

一
般情况,三者是一致的。

5.3.3~5.3.4 可靠度计算结果表明:极限状态时,作用的设计值较标准值增大很小,所
以作用的综合分项系数取 1.0;地基土的 c、♀设计值较标准值减小,但很难对全国各地
区、各土层的 c、♀给出统一的分 给出综合分项系数。
抗力分项系数 ,是在讠 波堤工程的基础上确定的。

其中 :

13项重力式码 为 3。 ⒉1,其中最小值
为 2。 ⒛4;可靠指

4项防波堤 (固结快剪指标 )。
对重力式

力在抛石基床
之一是 :结构重

料的垂直力尚没
有计人到延

5.3。 5 
给 出 相

在用极限荷 计荷载的分布形式
(偏心矩),而没有 力不尽合理。例如当
设计荷载的偏心矩为 载后的荷载作用宽度 ,

必使偏心矩为零),确定

为1.0,则在基础底面的竖向

限荷载,如果抗力分项系数
载
设计荷载

底面一点[-B。 ,0]的滑动面内土体

状态(图 5.3),而均质土条件下 B。 ≈0.5B′eo也
就是说 ,这个 1.0的分项系数实际反映的地基情 与
况是部分土体处于破坏状态、部分土体处于稳定

状态。

而极限荷载也是偏心荷载,确定地基承载力   图5.3偏心矩为零时土体破坏状态
时也需要考虑。本次规范制定按不违背屈服准则的要求确定地基承载力,即对所确定的
抗力分项系数,要保证地基土处处均没有破坏。另外,考虑到在某些情况下计算的局部极

盯琨嬲分项系数(固结快费蟪标)平

〓
用

分

后 ,其延长段

用面内 (

荷载后偏心

载力验算公式。

工程的地基承

确

项系数(固结快

是将设讠

0
乙
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限荷载很大 ,如土的内摩擦角很大时,计算面后趾附近的局部极限荷载很大 ,但在这个局

部 ,实际荷载达到极限荷载的概率几乎是零 ,已没有实际意义。所以,在确定地基承载力

时,要予以修正。具体处理方法如下 :

首先确定一个分项系数的预估值 :Κ
米
,并认为实际荷载大于Κ

米
倍设计荷载的可能性

很小。超过Κ
紫
倍设计荷载的那部分极限荷载已没有实际意义 ,将其修正为Κ

苄
倍设计荷

载(容许荷载)来确定地基承载力竖向应力。如果极限荷载小于Κ
冰
倍设计荷载,则仍以

极限荷载确定地基承载力竖向应力(图 5.4和图5.5)。 这就是导出单侧破坏模式计算公

式的思路。

Jc           -犭           o

图 5.4 设计荷载向前偏心 图 55 设计荷载向后偏心

5.3.6~5。 3.7 对受力层由多层土组成、且土层的抗剪强度指标相差不大、边载变化不大

的情况 ,均质土地基均布边载情况下的地基极限荷载计算公式是适用的,因为其计算简

便 ,予以保留。对♀=0的情况作了修改 :取消了深度系数以使与♀>O情况一致 ,将近似

公式改为精确解(两者相差不大)。

鉴于计算地基极限荷载的特征线法对倾斜荷载是以 hnε
′=      作为计算

条件 ,这意味着是以沿基础底面下部土体水平面处于极限状态。为使沿基础底面下部土

体的水平抗滑也有一定的安全度 ,所以计算中考虑了水平抗力分项系数 yll。

5.3.8 对非均质土地基、非均布边载的一般情况 ,建议了地基极限荷载的计算公式。

公式是依据单向、场破坏模式 ,仿照条分法的计算过程导出的。其基本思想除滑动面

(族)是人为确定的外 ,与特征线法基本一致 :将基础宽度分成跖个小区间[%1,%],每个

小区间上的极限荷载按丿=1,2,⋯ ,Ⅳ 依次计算 ,计算 [句 1,%]上 的极限荷载时,将

[0,%~1]上的极限荷载作为已知条件。当胚为⒛ 时计算过程已具有足够的精度 ,建议荷

载作用宽度分区个数取Ⅳ=⒛。

滑动面(族 )选择对数螺旋型曲面,一是因为对边坡稳定问题 ,以对数螺旋面为滑动

面的分析方法与其他滑动面的方法(包括圆弧面的毕肖普方法)计算的抗力分项系数比

较接近(除毕肖普方法不适用的情况外 )。 二是不需要对土体的受力作任何的假定或简

化 ,就可以导出适用于非均质土的极限荷载计算方法 ,且计算过程较为简单 ,计算的极限

荷载数值稳定性较好。三是适用范围广泛 ,如地基土非水平分层的工般非均质土情况 ,基

础底面前方的非水平土体表面情况。

当滑动面(族 )选择对数螺旋面时,计算的极限荷载偏大 ,为了保证计算的极限荷载
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具有足够的精度,对两个强度指标,定义两个系数 Fs9≥ 1.0、 Fsc≥ 1.0,并以强度指标的折
减值 :c几 =c/Fsc,凡j=taIl甲/凡♀来计算极限荷载。在均质土地基情况下,通过适当的确定
这两个系数,使得计算的总极限荷载、滑动面深度、偏心矩,均与特征线法结果基本一致 ,
然后用于非均质土地基的计算。

按丿总极限荷载一般略小于特征线法计算结果考虑,取 :

Fsc〓 1.09+0.06tanε 、J`9=1.05+0.06tanε

对不同的♀、c、g(包括♀=0),计算结果均与特征线法(或理论解)结果吻合的很好。
用于非均质土地基时其计算的总极限荷载、最大滑动面深度、极限荷载的分布,均很好地
反映了成层土地基极限荷载的实际情况。

本次规范制定还考察了更精细的极限荷载计算方法 ,如螺旋面 ~螺旋面 ~平面计算
模 式 ,在 均 质 土 地 基 情 况 下 ,Fsc=Fs♀ 亍

1· 01+0.O3(tan♀ ~妇
l△a),计 算 的 总 极 限 荷 载 、滑

动面深度、偏心矩,较推荐的螺旋面计算模式精度更高(与特征线法相比)。 但方法的计
算过程较为复杂,且对非水平分层的∵般非均质土、基础前方的土体表面为非水平面等情
况尚有待进

一
步改进,计算结果也与推荐的螺旋面计算模式很接近。

5.4 提高地基承载力的技术措施

5.4.1 本条是保证与提高地基承载力的一般措施,在设计中要引起高度重视。
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g 土坡和地基稳定

‘.1.1 我国水运工程地基

时在三轴试验中施加偏

负值。

对超固结比大

定的强度指标进

‘ .1.3 
对 大 多

某些工程 ,按可

规范对水位选

对有波浪

同 ,所以要考

当有流渗

地下水位。

6.2.1~‘。2.2

强度指标9本章

夕的土 ,当超固结比小于 4

于 4时孔隙水压力为

采用通常方法确

门研究。

系数较小 ;但对

较小 ,所以本

定性影响不

工状况下的

选择土的抗剪

地基稳定的短

暂状况 ,往往地基

度指标。

立采用固结快剪强

直剪快剪的缺J氪 制排水条件 ,试验过程

中将产生不同程度的排水 型式及操作人员的习惯

等因素而不同,常使试验结 应用也较多 ,积累了一定的经

验 ;经多家设计单位的建议 ,本次规

标
”
。

经验时也可采用直剪快剪强度指

无侧限抗压强度 (gu)试验是测定黏性土在无侧限情况下 ,不固结不排水强度的简

单 、迅 速 的 方 法 ,各单 位 都 有 应 用 ,一般 情 况 下 取 气 =爹计 算 边 坡 稳 定 性 。

还需说明:十字板剪、直剪固结快剪等强度指标,都不能模拟实际建筑物及荷载作用
下土坡和地基千变万化的固结条件,理论上讲只有用有效强度指标,并能获得较准确的孔

隙水压力分布和变化规律才能解决。所以本条规定有条件时采用有效剪测定土的抗剪强
I24

立堤 ,由于 波浪力与不同水位的组洽

与波浪力

要注意计

利组合。

意观测相应

抗剪强度指标

况下抗剪强度指标

作用下尚未

试验中土样易
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度指标。

6.2。 s 开挖的土坡处于卸荷状态,开挖卸荷后土层将产生负的孔隙水压力,在一定的时
间过程中逐渐吸水膨胀 ,负的孔隙水压力逐渐消失,因而抗剪强度逐渐降低。所以开挖工
程与填方工程的土层主要不同点在于后者强度随土体固结逐渐增高,而前者初始强度较
高而后期(吸水膨胀后)较低,因而抗剪强度指标应采用在卸荷条件下进行试验的抗剪强
度指标。

同一工程既有挖方区也有填方区 同的试验方法 ,挖方区采用卸荷条件
下进行试验的抗剪强度指标 ,

6-3-△ 简化毕肖普
-.3.2 本条给出 矩甄d都包含有
土体自重吼j和可 系 数 取 1.0,g.

取标准值 ,其分

6.3.3 
本 条 给 ,本次规范修

十分接近;但

订经专题研究

(1)与没

方法相对简单

(2)与 目 根斯坦方法

化毕肖普法等),不存在

(简化毕肖普

(3)可选 为圆弧面时 ,

计算公式很简单

(4)对有软 相适应的滑动面

较困难时,建议采

(5)对持久状况刂 抗剪强度指标均可

应用。当采用总强度 , ,滑动面通过相应土体

的计算公式与简单条分法

6.3.4 本条给出的计算抗滑 法和简化毕肖普方法。

简单条分法计算的抗力分项系数= 羧 众所周知的事实;但{由于是长期广泛
应用的方法 ,应用经验较多 ,尤其是对设计的短暂状况(施工期的稳定计算),是工程中长

期应用的主要方法 ,而简化毕肖普法仅适用于有效剪强度指标。
6.3.5 本条是对两种设计状况 ,稳定计算采用不同强度指标和计算公式(模式)的说明。
当采用总应力法(包括使用固结快剪指标、十字板剪切强度指标及三轴不固结不排

水强度指标的复合滑动面法和简单条分法)计算边坡稳定时,对持久状况下的土体强度

指标 ,一般来说 ,既不同于固结快剪指标 ,也不同于不排水剪指标(十字板剪切强度指标
也可视为不排水剪指标),而是介于两者之间。仅在个别情况下等于这两个极端情况(某
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级荷重作用下 ,土体完全排水或完全不排水),它与土体性质、成因类型、地质年代、固结

条件、填方量大小、施工速率、堆荷快慢等因素有关 ,因而确定土体在计算情况下实际强度

值是一个复杂的问题 ,至今还未完全解决。

为了工程需要 ,选取指标时,从尽可能接近土的实际情况的要求出发而采用一些简单
和近似的方法 :其一是采用固结快剪指标计算土体自重产生的抗滑力 ,但适当考虑其堆货

荷载引起的部分强度增长 ;其二是采用十字板或三轴(UU)总强度指标计算土体的抗滑
力 ,再另外考虑因土体强度增长产生的抗滑力。

对设计的持久状况 ,一般采用固结快剪指标 ,即在这种荷载作用下 ,土体已完成固结。

由于水运建设的施工速率和交付使用后的堆货速率是很难估计的。所以条文中规定了
“
应力固结度与计算情况相适应

”
,这只是一种希望尽量能反映实际情况的处理办法。

十字板剪切强度指标的实质和快剪强度指标相同,都是反映土体不排水时的强度。

因此 ,设计的持久状况下采用十字板剪切强度指标时,也要考虑因土体固结而引起的强度

增长。

对设计的短暂状况如施工期的稳定计算 ,一般要采用十字板剪或快剪指标。
6.3.7 防波堤地基的稳定计算 ,对直立式防波堤计人波浪力的作用是明确的。对斜坡式
防波堤不计入波浪力的作用是根据设计经验确定的。

6.3.8 建筑物失稳破坏都是在有限长的范围内产生的。破坏时滑动体为三维曲面,即侧
面存在着摩擦阻力。

一般水运工程设计都按平面问题考虑 ,即取垂直于滑动方向的长度为无限长、失稳破

坏的滑动体为圆筒形且不计侧面阻力的作用 ,滑动范围垂直于滑动方向的长度一般不是

无限长的,其长度取决于外荷、建筑物和地基三者的共同作用。一般当局部荷载过大 ,局

部有软土和滑动范围受限制的情况 ,滑动范围较小 ,这是偏于安全的近似简化方法。此时

要计入侧面摩阻力的影响。

考虑侧摩阻力影响计算稳定的方法很多。从概念明确 ,计算简单考虑 ,推荐附录 K

给出的方法。计人摩阻力时,ⅣRk能增大5%~10%∶

应当强调 :附录Κ给出的方法仅限于
“
局部荷载过大,局部有软土和滑动范围受限制

的情况 ,滑动范围较小
”
等情况 ;一般的三维边坡并不适用。

6。 4 抗力分项系数

6.4.1 本条规定的抗力分项系数是根据水运工程多年设计、施工经验 ,采用不同的抗剪
强度指标和计算方法 ,给出对应的抗力分项系数。本次修订规范仍然继承《港口工程地

基规范》(JTS147—1ˉ2010)的
“
指标 -方法一分项系数

”
计算体系。这反映了港口工程

边坡稳定计算特点。

硐余项工程的计算分析表明,复合滑动面法的抗力分项系数一般接近于简化毕肖普

法(简化毕肖普法不适用的情况除外 )。 其中对固结快剪强度指标的抗力分项系数和可

靠度计算结果如下 :

重力式码头工程 11项 :
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抗力分项系数 :最小值 :简化毕肖普法 1。 歹1,复合滑动面法 1。 3T0;

平均值 :简化毕肖普法 1。猊6,复合滑动面法 1。∞4;

可 靠 指 标 :最小值 :简化毕肖普法 2.%4,复合滑动面法 2.冗4;

平均值 :简化毕肖普法 4。 ⒛8,复合滑动面法 3.912。

高桩码头岸坡 8项 :

抗力分项系数 :最小值 :简化毕肖普法 1。⒛7,复合滑动面法 1。⒛8;

平均值 :简化毕肖普法 1.绲3,复合滑动面法 1.407;

可 靠 指 标 :最小值 :简化毕肖普法 2.124,复合滑动面法 1.⒆9;

平均值 :简化毕肖普法 2.彤0,复合滑动面法 2。弘9。

所以:当采用固结快剪指标、有效剪强度指标时,规定的抗力分项系数和原规范基本

相同。这实际上是工程的安全度和原规范基本相同。

对简单条分法的抗力分项系数 ,本次修订规范与原规范相同。

6.4.2 用对比计算法 ,设计附近已有滑坡工程的拟建工程 ,要注意查明滑坡工程处于极

限状态的最小抗力分项系数(安全系数 )。 因滑坡工程的安全度接近于极限状态 ,所以只

要土层和土质条件基本相同,坡高和坡度相近,并已查明滑坡时的各种条件 ,用对比计算

的方法设计拟建工程是符合实际的好方法。国内已有这方面的经验。

6.4。 3 用对比计算法设计附近已有稳定坡的拟建工程 ,是根据水运工程设计、施工经验
确定的。

6.5 保证土坡稳定的技术措施

6.5.1 实践证明,工程失稳事故大多发生于施工期。分析其原因往往是设计没有估计到

和计算过这种可能出现的情况 ,没有及时提出施工措施和要求 ;而施工时也没有从有利于

边坡稳定来考虑合理的施工方法和施工程序。因此 ,本条提出在设计和施工时要采用有

利于边坡稳定的施工措施、方法和程序。

6。 5.3 码头施工中会出现码头后方回填(码头前沿疏浚开挖的情况 ,此情况对码头地基

的稳定是不利的。此情况主要分为 :码头后方回填、码头前沿疏浚开挖以及码头后方回填

+码头前沿疏浚开挖三种不利情况 ,对这些不利于码头地基稳定的情况 ,设计需提出相应

的控制要求 ,以保证施工过程的码头地基稳定。

6.5.4 高灵敏度黏土加荷速率较快可使土的强度降低 ,在某试验工程中得到证实。所以

在这种土上修建建筑物要采取较慢的加荷速率。
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7地 基 沉 降

7.1.1 各种作用中的 土荷载、换填中换填料 自
重与天然地基土自 载是引起沉降的主要
原因,为计算地基 使地基发生沉降的
因素,诸如临近 们所引起的地基沉
降量也可能很 本章内容 ,若遇到
这类问题时 ,

鉴于地 同 ,有的工程需
要进行差异

地基天 ,地基土的主
要沉降( 天然土层的固
结状态对

7.1.2 沉 或沉降过程 )、
沉降差和倾

河岸冲积土

又处于海岸或

础(及其荷载 )
以及地基土质 理地选择沉降计
算断面,以预估

码头前后的 量不同 ,为了解基础

向前或向后的倾斜 点 (前趾和后踵)以及

中点作为沉降计算点。 否要估算加固完成后地

基的沉降值和沉降差 ,根
7∶ 1.3 码头地基大都系饱和 经历一定时间 ,饱和土层中的孔

隙水压力才会充分消散 ,地基沉降才瓿 之 ,计算沉降时所采用的水位 ,对应的是
最常遇的水位 ,并需考虑他们作用时间的长短。如潮汐港的水位 ,目 前按设计低水位
考虑。

7.1.4 在地基沉降计算中,完成最终沉降需要相当长的时间,因此只能按正常使用极限
状态的长期组合情况计算。此时除永久作用 ,作用时间长(取标准值)外 ,对可变作用 ,只
有堆货荷载、轨道荷载(轨道式堆、取料机轮压荷载)作用时间相对较长 ,需予以考虑。其

他可变作用 ,由于作用时间均较短 ,对最终沉降的影响可以忽略不计 ,故均不考虑。

在正常使用极限状态、长期组合情况下 ,取可变荷载作用时间出现机会较长的值为代
128

于建筑物的各

算方法 ,

构以及荷 对沉降的

固结状况 ( 或超固结)对沉降计算结

期固结 而发生的 ,因

预估地基可能出现的最

头建筑物 向长度大 ,基础也较宽 ,

时需根据上

生的变形情况 ,据以

同 ,造成沿 宽度

进行

一濠
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表值,即准永久值,根据《港口工程结构可靠度设计统一标准》(GB sO158=⒛ 1o)的规定,
可变作用的准永久值系数可取 0∶ 6,对经常以界值出现的有界作用,准永久值系数可取
1.0。堆场地基沉降计算中,可变作用的准永久值系数在不同工程中各不相同,因此,无法
确定统一的准永久值系数,故在堆场地基沉降计算时,准永久值系数取值需要根据设计经
验确定。在规范中,除可变荷载外 ,所有的标准值均取均值,经校准,作用分项系数均能取
1.O,故在沉降计算公式中不再列出分项系数。
7· 1.5 单向分层 `总和法是水运工 方法 ,并在使用过程中形成了大
量经验 ,所以 ,将其作为规范

水运工程地基 各由实测沉降资料推算
地基最终沉降量的条 更为准确 ,其对后续
地基处理工程更具

7.1.6 天然地基 以及在压缩曲线

点选择对沉降计的选择上是选择

算结果影响很

全固结造成的

层 (性质、深

先期固结压力

7。 2.1 目前讠

地基内任一点

由于码头肓

地基内引起的垂

尚难以准确确定 ,

边载主要指码

线以上的填料重量及

原来土重的重量差。以

载要从 o3线的右侧算起。

则时,一般简化为简单分布形式讠

边载对基础的沉降影响明显 ,尤其是基础

前后两侧的边载为不称时,更可造成基础的不

均匀沉降。

根据计算 ,当边载分布宽度为码头基础宽

度的5倍时,其在地基中的垂直附加应力与边载

分布至无限远者相差不多。为便于计算 ,本条

文规定当边载宽度超过基础宽度的5倍时,可按
5倍计 ,不足 5倍时则按边载的实际分布宽度

重荷载下未完

,由此 ,不同土

点为该土层的

。本条文中

面的水平力在

的实际分布情况

卜
σ

图 7.1 码头及边载
肛基础埋深 ;γ 土̄的重度 ;¨基底压力 ;σ°̄基底垂直

附加压力 ;爹基底水平力 ;σ c-由原地面算起的土的自

重压力 ;σz-地基内某一点的垂直附加应力 ;zn-计算

深度

129

琊璨黧甘算方匠

的固结排水

状态不同 , 层,沉降计算

为 σ 茄
+(∑

γ j九扌
-Pa)o

算

应力的讠

论是各向同性均质直线

以此理论为根据。

作用 ,故作

水平力在

分布的假定。

的堆载和原

J回填料

沉降资料推算
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计算。

地基最终沉降量计算中荷载组合属于正常使用极限状态准永久组合。其计算步骤
是:确定荷载组合;计算基底压力设计值、基底水平力设计值、边载设计值,以及欠固结应
力。其中关键是求出基底压力设计值、基底水平力设计值、边载设计值。据此求出某点沿
深度的垂直附加应力设计值分布。

对于地基沉降计算正常使用极限状态作用的准永久组合,当作用与作用效应能按线
性关系考虑时,其准永久组合效应设计值(如基底压力设计值、水平力设计值、边载设计
值、计算点下地基沿深度的垂直附加应力设计值),根据《港口工程结构可靠性设计统一
标准》(GB∞ 158∵2010)可按下式计算 :

sd=虐
曼
s⒍k+隹

二
甲σ
sQ/k+Pt (7.1)

式中 sd——作用组合的效应设计值 ;
瓿浓——第 j个永久作用标准值的效应 (如永久作用引起的基底压力、基底水平力、
边载、垂直附加应力);

s愀——第丿个可变作用标准值的效应 (如可变荷载引起的基底压力、基底水平力、
边载(垂直附加应力);

Pt——计算地基垂直附加应力情况时的欠固结应力 ,其余情况取 Pt=0;

甲σ
——可变作用的准永久值系数 ,可取0.6,堆场地基沉降计算时可根据设计经验

进行取值。

由上式可知 ,由永久作用和可变作用的标准值 ,无论是求基底压力(基底垂直应力 )、
基底水平力、边载,还是求沉降计算点下地基沿深度的垂直附加应力都得进行正常使用极
限状态下作用的准永久组合。例如求基底压力 ,就得将永久作用标准值产生的基底压力
与可变作用的准永久值(标准值乘以准永久系数)产生的基底压力相加而得到基底压力
的设计值。同理可得到基底水平力设计值、边载设计值。而基底附加压力 (基底垂直附

加应力)的设计值为基底压力设计值减去自原地面算起的自重压力设计值(取均值 )。 因

此基底压力或基底附加压力、基底水平力、边载、计算点下地基沿深度的垂直附加应力 ,他
们都是作用(包括永久作用、可变作用)组合的效应设计值 ,所以不再给出基底压力的标

准值、基底水平力标准值、边载标准值。在作用效应计算中,会出现具体荷载的标准值
(如某堆货荷载的标准值等)。

7。 2.2 本条所列沉降计算公式适用于静荷载情况的地基沉降计算 ,强夯、振冲、SCP及塑
料排水板打设等动荷载情况 ,由于受地质条件、施工设各、施工工艺、施工方法等的影响显

著 ,影响因素复杂9并且尚无成熟的计算方法支持 ,因此 ,动荷载情况下地基沉降,在本条

未列人。次固结沉降,根据设计需要 ,由设计按经验确定。

细粒土地基最终沉降量计算使用压缩曲线的理由如下 :

(1)细粒土现场取原状土容易实现 ;
(2)细粒土原状样压缩试验是水运工程必做的试验 ,容易取得计算资料 ;
(3)利用压缩曲线采用分层总和法进行细粒土最终沉降量计算的方法在工程设计中

使用广 ,积累了包括土层分层、土层 c~p曲线选用方法等多方面的丰富经验。
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砂土、碎石土及复合地基的最终沉降,一般采用压缩模量进行计算。在《建筑地基基
础设计规范》(GB sO007ˉ20I1)中 给出了
(JGJ”ˉ2012)中给出了复合地基压缩模量 l

提出的砂土、碎石土及复合地基最终沉降量习
粗粒土及复合地基最终沉降量的方法很多,肩
百分比确定,这个规定目的在于设计者还是可
都有相应的地基处理或地基基础设计方面的±

《规范》与其他标准的冲突。

沉降计算经验系数吼s值受加荷速率、加荷比、槊性开展区大小等多种因素的影响,对
于细粒土地基 ,上述影响更为显著 ,不利于阴s取值规律统计 ,所以对于倪s取值给出了按
经验选取或由现场试验确定的取值方法。
7.2.3 地基压缩层的计算深度 zn选用是否合理对地基最终沉降量有一定的影响,而合
理选用 zn则与地基中的应力分布、土的性质以及沉降计算的精度要求有关 ,国内外常用
应力比法作为确定 zn的准则 ,大都系根据经验 ,选择地基附加应力 σz与地基自重压力
σc达到某一比值 ,如最常用的σz=0.2σc时的深度作为 zn值 ,此法已有较丰富的经验 ,
故规定用来确定压缩层计算深度 ,但对于在计算深度下仍有软黏土的情况 ,在 σz=0.2σ c
深度下仍会产生明显的沉降,需计算至σz=0.1σc深度处。
7.2.5 地基某一时刻的沉降 st由 已知的地基最终沉降量和地基不同时间的应变固结度
确定。在地基压缩性小、地基最终沉降量小的情况下 ,可以近似认为地基土的应力 ~应变
关系是线性关系,参照固结理论的有关公式计算 st;但在地基土沉降大的情况下 ,土层应
力 ~应变关系并不能简化为线性关系,需要对理论计算沉降曲线进行地基土的应力 ~应

变关系的非线性修正。在设计阶段 ,描述土体受力和变形关系的资料仅有压缩试验成果 ,
所以,在该阶段 ,应力固结度与应变固结度的关系,一般近似按照室内压缩试验给出的土

的 e~P、 e~l肥 应力 ~应变关系确定。
7.2.6 应力固结度的计算适应于饱和细粒土。对于粗粒土 ,由于地基土渗透系数大 ,地
基土的沉降在加载后很短时间内就会完成 ,故一般不进行应力固结度计算。细粒土地基
一般成层分布 ,各土层固结系数各不相同,排水固结的各土层应力固结度适宜分层计算。
7.2.9 建筑物的沉降量限值包括沉降、差异沉降两层含义 ,在使用式(7.2.9)时 要特别
注意。对不同建筑物及使用要求 ,其限值要求各不相同,在现行规范中对建筑物沉降限值
有规定时,要符合沉降量限值的要求 ,对于没有限值规定的情况 ,设计要确定沉降量限值 ,

确定的限值要满足使用要求。

7.3 适应与减小地基沉降的技术措施

7.3.1 本条规范的措施都是根据工程经验确定的,采用各种地基处理方法加固地基 ,减
少地基沉降也是工程常用的方法。

131



水运工程地基设计规范(JTS147=2O17)

8地 基 处 理

8.1.2 选择地基处理方 注意结合当地条件进
行综合比较分析 ,择优 固方法的适用条件 ,
这是根据水运工程 压法、振冲法、砂桩
法、水泥搅拌桩法 基处理的特点。
8.1.5 由于 加固工程 ,为了

防止加固工程 亍现-场试验或试

验性施工 ,是

8:2.1 珲事爿阝

土用砂、石质

2012)的有关

8.2.3 换填

准《普通混凝

》(JGJ79-ˉ

实度要求作为

施工质量验收

8.3.1

8.3.3

便 利 。

8.3.4 主要参考了《水运 ),当置换体宽度较宽时 ,

软弱淤泥和淤泥质土不易全 卜持力层上 ,中间包裹一定厚度

的软土 ,呈马鞍形状。

8.3。 7 落底深度是工程成败的关键 ,要重点进行检测。
8。 3.8 本条规定是保证药包以上有一定的覆盖水 ,避免爆炸能量过早地散落到空气中。
8.3.9 重要设施主要包括水工建筑物、桥梁、堤防、水上水下管线和取水泵房等公共设
施 ,为确保爆破施王时周围设施的安全 ,要进行爆破试验和现场监测。

8.4 加筋垫层法

本章节的制定主要是以《水运工程土工合成材料应用技术规范》(JTJ⒛9ˉ20“ )为
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8.1.2给出

设计与施工
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据工程经验及参照现行国

影响非常大,设计要提出
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基砷,参照《港口工程地基规范》(JTS1钾—1ˉ2o1O)和其他与此有关的资料进行。考虑
现行地基规范中

“
土坡和地基稳定

”
部分的计算公式与《水运工程土工合成材料应用技术

规范》(JTJ⒛9ˉ20∞ )的计算公式不匹配,所以本次制定将《水运工程土工合成材料应用
技术规范》(JTJ⒛9-20∞ )中的公式进行了调整,使其与现行的地基规范相协调。

8.5 堆载预压法

8.5.1 本条依据软土加固、强度
汁的一般要求编写。竖向排水体形

式的选择是根据加固深度、 一般选用袋装砂井或塑料
排水板 ,由于塑料排水 生产 ,运输、保存 ,施工方
便 ,为目前一般工程

8.5.2 
塑 料 排 ,J【 对于吹填土来说 ,等

效孔径小于 0。
" 由于吹填土的颗粒

是悬浮的更容

孔径的塑料排
用比较大的等效

立滤膜进入到排
水板内部,也 淤堵排水板的
等效孔径介

8.5.3 在

沟 ,整个加

8.5.5 预

填砂 ,形成砂

考虑由于预

土对原地面

近年来不 层作为荷载,使
原土层产生 这两部分沉降一

般会造成加固后 部分土提高地面标
高 ,这部分回填土 会产生一定的沉降。
因此在堆载预压设计 文中所述的预压荷载系
指当上部所施加的全害 要求时,设计高程面以上

所施加的荷载值。

8.5.8 竖向排水体长度与地基处 、土层分布有关。软土较厚时根据地

基沉降和稳定的要求决定。软土中若有砂夹层或砂透镜体要尽量利用的规定是因为它们
可作为水平排水层 ,加速固结 ,可以减小竖向排水体的长度和数量。

在预压荷载确定后 ,根据上述原则 ,假定不同的竖向排水体间距和长度 ,进行地基固
结度、沉降、土体强度增长等计算 ,看其是否在预定期限内满足加固要求 ,选择其中最

优者。

8.5。 1z 堆载预压施工时地基的稳定非常重要 ,通过对地基水平位移和垂直位移的监测
可以预测地基的变形发展趋势 ,是确保地基稳定的重要手段。

里注意的是要

注意这部分填

应簿翼搬 设备稽

吹填土的

前天津地
~0.12mm

地区 ,为了 用量 ,沿塑料排水板的排

纵横交叉

等于堆场 以上的设计

筑物基底面而需补充的

,其本身也

身在加固过程中也

场或建筑物基

填土仍要产

综合考虑各种

133



水运工程地基设计规范(JTS147—2017)

8。 6 真空预压法

8.6.4 大量的工程经验表明,在距真空预压边界 15m范围内会有较为明显的沉降,⒛m
以外沉降和侧向位移会较小。

8.6.5 真空预压需要达到的应变固结度是根据建筑物对地基允许沉降和差异沉降的使
用要求而定的。

8.6.8 对于淤泥、淤泥质土或黏土地基 ,按照目前的施工工艺 ,膜下真空荷载能达到
“kPa以上 ,当加固区周边条件复杂需要采取黏土密封墙等措施时,膜下真空荷载一般也

能达到 sOkPa。 稳定控制要求参考了现行行业标准《建筑地基处理技术规范》(J⑶ ”—

2012)有关规定。由于预压初期 ,地基在真空预压荷载下的沉降量较大 ,而该部分沉降量
不会对地基失稳造成影响,因此稳定控制以侧向位移速率控制为主。
8.6.9 中砂或粗砂中的含泥量是指公称粒径不大于 0.∞mm的颗粒质量占砂料总质量
的百分比。

现行行业标准《建筑地基处理技术规范》(JGJ”ˉ2012)中规定水平排水砂垫层的

厚度不应小于mOmm,现行的中国土工合成材料工程协会主编的《塑料排水带地基设计
规程》(CTAG⒆一叨 )中规定水平排水砂垫层的厚度应大于 ZIO0mm。 天津港地区真空预
压及真空联合堆载预压工程中水平排水砂垫层的厚度多采用 400mm,均取得了满意的加
固效果。

针对砂资源的紧张情况 ,调查结果显示 ,有采用排水盲沟代替砂垫层作为水平排水通

道的工程实例 ,也取得了较理想的加固效果。

理论上讲 ,加固时间同排水距离的平方成反比,塑料排水板间距越小 ,真空预压加固    }
时间越短。经验表明,由于地基的扰动和涂抹等因素的影响,当塑料排水板间距小于
0.7m时 ,对地基的扰动很大,塑料排水板打设费用增加较多,而加固时间的减少并不明
显 ;当塑料排水板间距大于 1.3m时 ,塑料排水板打设费用减少 ,而加固时间的增长明显 ,
造成施工的总体费用增加 ,因此真空预压常用的塑料排水板间距为 0.7m~1.3m。

8.6。 IO 工程实践证明,当黏土密封墙的黏粒含量大于 15%时 ,渗透系数小于 1× 10ˉ 5

cm/s,可以起到密封的作用。

8.6.11 目前抽真空设各种类较多 ,尽管有些功率小的抽真空设各在进气孔封闭时也可
以形成不小于%kPa的真空压力 ,但是在有水气补充的情况下,抽真空效果不理想 ,规范
推荐采用功率不低于7.5kW的抽真空设备。
8.6.1z 每台抽真空设各控制面积是以功率不低于 7.5kW考虑的,根据工程经验 ,抽真
空设各的功率低于7.5kW时 ,加固效果不易保证。多项工程实际运行结果表明,施工后
期抽真空设各开启数量在⒛%以上时,施工质量较好。
8.6.1s 多项工程经验表明,对新吹填超软土层 ,采用二次处理方法可以取的较好的加固
效果。

8.6.“  目前在天津地区已经有相关的现场试验和相应的工程实例,证明利用表层0.5m~
0.8m厚的软土作为密封层是可行的。
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8。 7 强夯法和强夯置换法

8.7.2 由于基础的应力扩散作用 ,强夯处理范围要大于建筑物基础范围,具体放大范围
要根据建筑物结构类型和重要性等因素考虑确定。
8。 7.3 强夯有效加固深度是强夯设计中的重要设计内容。确定强夯地基的实际有效加
固深度 ,常规做法是根据加固前、后原位试验成果的对比确定 ,因此有必要在夯前勘察中
安排一些适合夯后检验的原位检测项目。

8。 7.4 强夯法的有效加固深度既是反映处理效果的重要参数 ,又是选择地基处理方案的
重要依据。考虑到设计人员选择地基处理方法的需要 ,有必要提出有效加固深度的预估

方法。估算强夯有效加固深度经验公式中的经验系数α受到加固地基地质条件、锤重、
夯锤底面尺寸等因素的影响,影响因素复杂夕所以在强夯设计中需要安排强夯试验区,根
据强夯试验区监测、检测结果调整原设计强夯参数 ,确定大面积施工强夯参数。

通过试夯确定的参数主要如下 :

(1)确定地基有效加固深度 ,确定处理后地基土的强度、承载力和变形指标 ;
(2)确定合适的夯击能、夯锤尺寸和落距等参数 ;
(3)校核强夯后场地的平均沉降量或抬升量 ;
(4)确定夯点间距、夯击次数、夯击遍数、最后两击夯沉量平均值和间隔时间等设计

参数 ;
(5)确定强夯施工停夯标准等施工质量控制标准 ;
(6)了解强夯施工振动、侧向挤出等对周围环境和工程的影响,确定与周边工程的安

全施工最小距离。

8。 7.5 细粒土表层强夯机械行走比较困难 ,且强夯时表层密实度较低 ,设置碎石垫层可
以有效解决这两方面问题。

8.7。 6 夯点间距的确定 ,一般根据土的性质和要求处理的深度而定。对于细颗粒土,为
了便于孔隙水压力的消散 ,夯点间距不能过小。当要求处理的深度较大时,第一遍夯点间

距更不能过小 ,以免夯击时在浅层形成密实层而影响夯击能往深层传递。

8。 7.7 夯击遍数要根据土质的松软程度而定 ,一般为2~3遍 ;土质较软的可以增加夯击
遍数 ,如 4~5遍 ,且增大每遍的夯点间距。
8.7。 8 两遍之间的间歇时间,对砂土在大面积施工中可以连续作业 ;对含水率较大的黏
性土(天然地基或人工填土 )规定间歇时间为 3~4周是 每

罗岁子
L              

鲨逵鼠隙水压力 卺
的观测或每次夯击的贯人度(即夯沉量)控制。因为强夯

的一部分能量用于夯实土体 ,使其产生垂直变形 ,另一部

分则使土体产生横向压缩和挤出,当贯人度小到趋于某

个稳定值时,夯实体积也趋于一个稳定值(图 8.1),说 明

这时大部分能量不能起压实土体的作用 ,此时对应的夯
獭

「

图 8.1 最佳夯击次数的确定
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击次数为最佳夯击次数。

8.7。 “ 强夯施工时的振动对周圉的建筑物有一定的影响,因此当附近有建筑物时要采
取相应的防振或隔振措施 ,确保建筑物安全。

8.8 降水强夯法

8.8.2 由于基础的应力扩散作用 ,降水强夯处理范围要大于建筑物基础范围 ,具体放大
范围要根据建筑物结构类型和重要

8.8.5~8.8.6 
外 围 封 闭 降 ∶、控制水位回升的作用,所以间

距较密、埋置深度较深。

8.8.7 根据目前统计
8.8.8 外围封闭降 夯施工 ,又能有效控

制施工区水位 ,对

8.8.IO~8.8.11 系数予以确定 ,渗

透系数较大的

透性较小的粉

8.9.1 根据

加密实度、提

料 ,才能增加

10%的中砂
`

于土性较差、渗

值。

主要是为了增

地基只有加填

mm)含量小于

易坍落会自行

填满下方的孔

对有抗震 筑物设防烈度 ,

计算振冲处理 往是决定处理工

作量、进度和加固 处理范围为 :基础

平面外轮廓线四边 的在于保护基础下的

砂层和基础边缘应力

对大面积挤密处理 , 的挤密效果。振冲点间距

视砂土的颗粒组成、密实度要 了砂的粒径越细 ,密实度要求越

高 ,则间距越小。从少量的大面积处 功率振冲器的挤密影响范围大 ,单孔

控制面积较大 ,因而具有更高的经济效益。

填料的作用一方面是填充振冲器上提后在砂层中可能留下的孔洞 ;另一方面是利用

填料作为传力介质 ,在振冲器的水平振动下通过连续加填料 ,将砂层进一步挤压加密。一

般情况 ,填料粒径越粗 ,挤密效果越好。

8.9.2 水运工程建筑许多是建在岸边处 ,对于振冲法加固的土坡 ,需进行整体稳定计算 ,
本条文给出的复合地基抗剪强度计算式是一般国内外常用的计算式 ,直接给出复合地基

的 c、甲值 ,计算方便。
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对于复合地基应力分担比乃的确定,主要考虑港口工程遇到的软土强度低、土坡稳定
安全系数(即抗力分项系数)比一般建筑主程偏小等因素确定。现行行业标准《建筑地基
处理技术规范》(JGJ” 2̄012)规定乃值取 2~4。 本规范制定过程中收集的国内外资
料 ,乃 值平均值为2~2.8。 在计算地基承载力时,取 2~3,基本与平均值变化范围相当。
计算土坡稳定时,由于复合地基机理研究尚不够成熟,为安全起见乃值取 1~2。

8.10 砂 挤密砂桩法

8.10.2 本条和《建筑地基 条第 1款一致。
8.10.3 砂桩直径的大犭 施工环境。目前常用的
砂桩直径一般为⒛0m 同置换率的情况下可
以减少桩数 ,减小对 砂桩有利于提高施
工效率。对水运

和提高施工效率

于增加砂桩密实度

8.10.4  zκ
文 丞

置有利于使地

正方形均匀布

的排水固结。

有时因设各

布置。

等腰三角形

8.10.5  
苻 公

第 7.2.2条

8.10.6 砂

J79-ˉ 2012)

算得到。

桩长要确保达

到最危险滑动

求砂桩底端超

土层。

确保安全 ,要

穿过整个松软

8.10.7 
为 提 高 砂 ,且含泥量不

能超过 5%。 对于 用 。

8.10.8 
填 料 量 和 差时充盈系数较大 ,

根据洋山深水港区等
8.lO.9 砂垫层的作用是 据施工条件确定 ,一般陆上

3oomm - 5oomm-zKt looom)
8.10:10 砂桩复合地基的承载力通过 确定比较可靠。当不具各试验条件 ,按照

复合地基承载力公式计算时,须注意桩间土的性质在施工过程中的可能变化。如对普通

砂桩 ,施工对桩间土的扰动 ;对大置换率的挤密砂桩 ,施工过程中对土的挤密作用等。为

保证计算精度 ,要在砂桩施工完成后对砂桩和桩间土检测 ,以取得能反映实际情况的

参数。

8。 IO。 11 置换率 m≥ o.5的挤密砂桩复合地基的沉降计算公式来自日本《嵌入式钢板圆
筒施工法》。

8.1O.⒓ 复合地基强度指标计算需结合具体情况分析。在初级加载时,要考虑砂桩施工
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对桩间土扰动而引起的强度降低。有研究资料表明,桩土应力比是一个变量 ,和时间、深

度有关 ,且离散型较大。附加应力越小 ,桩土应力比越小 ,置换率越大 ,桩土应力比越小。
8.10,【3 工程实践表明,在附加应力作用下 ,砂桩复合地基的桩间土因固结而产生强度
增长。

8。 IO。 Ⅲ 砂桩是散体材料桩 ,当基底压力较大时,复合地基的变形也较大。若建筑物对
沉降要求较高 ,需要采取堆载预压或其他工程措施消除部分沉降,使工后沉降满足要求。
8.10。 【s 目前随着施工设各的购置和研发 ,水下挤密砂桩应用工程逐渐增多 ,目前交通
运输部正在编制《水下挤密砂桩施工质量检测标准》等相关的标准。

8。 11碎 石 桩 法

8。 I1.1 碎石桩处理地基要超出基础一定宽度 ,这是基于基础的压力向基础外扩散的原
因。另外 ,考虑到外围的2~3排桩挤密效果较差 ,提出加宽2~3排桩 ,原地基越松则加
宽越多。重要的建筑以及要求荷载较大的情况要加宽多些。对于液化地基 ,基础外需要

处理的宽度目前尚无统一的标准 ,美国经验取等于处理的深度 ,但根据日本和我国有关单

位的模型试验得到结果为需要处理深度的2/3,另由于基础压力的影响,使地基土的有效

压力增加 ,抗液化能力增大 ,故这一宽度可以适当降低。
8.II.5 对可液化的土层 ,一般桩长要穿透液化层 ,如可液化层过深 ,需要按《建筑抗震
设计规范》(GB mo11=⒛ 10)(⒛ 16版 )的有关规定确定。
8。 11。 8 碎石桩桩孔内的填料量要通过现场试验确定。考虑到挤密碎石桩沿深度不会完
全均匀 ,同时实践证明碎石桩施工挤密程度较高时地面要隆起 ,另外施工中还会有所损失

等 ,因而实际设计灌碎石量要比计算碎石量增加一些。根据地层及施工条件的不同增加

量约为计算量的⒛%~∞ %。

8.⒓ 水泥搅拌桩法

8.⒓.1 一般认为用水泥作为固化剂 ,对有机质含量高的软土、pH较低的偏酸性软土效
果比较差。当地下水有侵蚀性时,易导致拌和体出现分裂、崩解而丧失强度。

8.n。 2 从承载力角度考虑 ,提高置换率比增加桩长效果更好 ;对于变形来说 ,增加桩长 ,
对减小工后沉降是有利的。对于某—地区的水泥搅拌桩 ,其桩身强度是有一定限制的,单

桩承载力在一定程度上并不随桩长的增加而增大。但当软土层较厚时,桩长要穿透软土

层达到强度较高的下卧土层 ,尽量避免在深厚软土层中采用
“
悬浮
”
桩型。

8.1z.5 对于块式加固体 ,由于水泥土的强度要求不高,可以选用 7%~12%的水泥掺
量 ,当水泥掺人比大于 10%时 ,水泥土强度能达 0.3Mh~2.0MPa,一般水泥掺人比可以
遢势季12%~20%。

水泥标号直接影响水泥土强度 ,水泥强度等级提高 10级 ,水泥土强度兑u约增大
⒛%~3O%。 如果要达到相同的强度 ,水泥强度等级提高 10级可以降低水泥掺人 比
2%~3%。

外掺剂对水泥土强度有着不同的影响。木质素磺酸钙对水泥土强度的增长影响不
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大 ,主要起减水作用 ;三乙醇胺、氯化钙、碳酸钠、水玻璃和石膏等材料对水泥土强度有增

强作用 ,其效果对不同土质和不同水泥掺人比有所不同。当掺人与水泥等量的粉煤灰后 ,

水泥土强度可以提高 10%左右 ,故在加固时掺人粉煤灰不仅能消耗工业废料 ,水泥土强

度还有所提高。

8.⒓。6 由于陆上和水下的施工设各能力不同,其形成的搅拌桩直径和强度有很大的区
别 ,所以需要进行专门区分。

水泥土的强度随龄期的增长而增大 ,在龄期超过⒛d后 ,强度仍有明显增长 ,为了降

低造价 ,对承重搅拌桩试块国内外都取⒛d龄期为标准龄期。对起支挡作用承受水平荷

载的搅拌桩 ,为了缩短养护期 ,水泥土强度标准取⒛d龄期为标准龄期。从抗压强度试验

得知 ,在其他条件相同时,不同龄期的水泥土抗压强度间关系大致呈线性关系,其经验关

系式如下 :

兑

`=(0·

47~0.63)兑
⒓ :

五 u14=(0· 62~0.80)五 谚 :

兑 诵 0=(1· 15~1.46)尻 ⒓ :

兑 ⒆ 0=(1· 43~1.80)兑 谚 :

兑 ⒆ 0〓 (2· 37~3.73)兑 w

五 矽 0=(1· 73~2.82)尻 u⒕

上式兑、说u⒕说溜诜u60说u90分别为 7d、 14d、⒛d、ωd、⒛d龄期的水泥土抗压强度。当

龄期超过三个月后 ,水泥土强度增长缓慢。180d的水泥土强度为gOd的 1。 乃 倍 ,而 180d

后水泥土强度增长仍未终止。

公式(8.12.⒍ 1)中桩周上的侧阻力特征值是根据现场载荷试验结果和已有工程经验

总结确定的,对软塑状态的黏性土 gs为 10kPa~15kPa;但一般对可塑状态的黏性土 gs可

以提高至 12kPa~18kPa。

公式(8.12.⒍ 1)中桩端地基承载力折减系数取值与施工时桩端施工质量及桩端土质

等条件有关。当桩端为较硬土层时取高值。如果桩底施工质量不好 ,水泥土桩没能真正

支承在硬土层上 ,桩端地基承载力不能充分发挥 ,这时取α〓0.4。 反之 ,当桩底质量可靠

时取α〓0.6,通常取α=0.5。

公式(8.12.6泛 )中的加固土强度折减数叩是÷个与工程经验以及拟建工程的性质

密切相关的参数 ,目前在设计中一般取η=0.乃 △0。 33。

桩间土承载力折减系数卩是反应桩土共同作用的一个参数 ,桩身强度、建筑物对沉降

的要求、在基础和桩身之间是否设置褥垫层对卩系数也有影响。例如桩端是硬土 ,但桩身

强度较低 ,桩体压缩变形大 ,这时桩间土承受较大荷载 ,卩 可能大于 0.5。 在基础和桩身之

间设置褥垫层时 ,卩 可以取高值。当建筑物沉降要求较高时,即使桩端是软土 ,卩 也要取

小值。

当桩间距较小时 ,由于应力重叠 ,会产生群桩效应 ,因此在设计中,当搅拌桩置换率较

大(m>⒛ %)且非单行排列时,要将搅拌桩与桩间土视为一个假想的块状或格栅状 ,验算
下卧层的地基强度。
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在刚性基础和搅拌桩之间设置一定厚度的褥垫层后,可以保证基础始终通过褥垫层
把一部分荷载传到桩间土上,调整桩和土荷载的分担作用。特别是当桩身强度较大时,在
基础下设置褥垫层可以减小桩土应力比,充分发挥忸间土的作用 ,即可以增大卩值。减少
基础底面的应力集中。

室内模型试验和搅拌桩的加固机理分析表明,其桩身轴向应力自上而下逐渐减小 ,其
最大轴力位于桩顶 3倍桩径范围内。因此设计可以考虑变掺量的施工工艺。工程实践证

&罗嚣
效果。

为防止损坏拌和体 ,夯击耱

亍构与拌 匀接触 ,厚度不能小于 0.5m。

恣 津港东 北侧码头工程的经验值。
拌和体近似于素 土 丿 据 实 程经验 ,一般为 8m左
右。拌和体的深度 时 , 没结构缝。

日本的
“CDM ,对设 标准强度乘以折减

系数后 ,再除以

(8.1)

式中 吼a

^
γ

gu

α为断面有 应力 , 而要以实际有效

断面对拌和体抗 ,搭接 的强度与加固土体

体的平均强度与室强度之比为卩。α 现场

内加固土的平均强度 时多采 1。 γ为现场强度系数 ,

即为设计标准强度与现场 工程多为 j综
上 所 述 ,α

·

卩

·
儿
·

γ

≈

0.6。
因 此 公 式 8.12.⒎ 1中 凡 本 研究会编写的《水泥系深层拌

和法(CDM工法)设计和施工手册》(氵 手册
”
)中 α沼、入、/个 系数组合得

出。由于时间和工程实例数量的限制 ,所采用的数值未经可靠度分析。

目前国内尚无典型的壁式拌和体的工程实例。根据日本
“CDM手册”所列的资料 ,

在实际工程中,短壁的深度 Ds的最小值为 3m。

由于搅拌机具搅拌头的直径不同,拌和桩搭接的宽度不同,因此 ,在形成设计尺寸的

拌和体时,不同机具所实际完成的拌和体数量是不同的。为统一计算并保证设计尺寸施
工 ,本规范规定拌和体的计算长度与计算宽度以拌和桩的搭接交点连线计算。考虑到施
工单位为完成设计的拌和体尺寸 ,其实际完成的拌和体数量大于上述的计算数量 ,故在计
140

分段不能过 C

到允许

许抗压强

体的平均

不均匀系

土无侧限

平均强度之

汁中使用加固断面作

进行修正沼

个工程的

大型机



条 文 说 明

算工程数量和造价时将计算数量乘以适当的扩大系数,该系数约为 1.10。

目前,国内采用水下深层水泥搅拌法加固软土地摹建造重力式码头的工程只有天津
港东突堤北侧码头工程和烟台西港池二期等两个工程实例。在这两项工程中,烟台港为
6度地震烈度区,不考虑地震的影响,未做地震情况下的稳定计算;仅天津港东突堤北侧
码头按7度地震烈度进行了计算,且是按照《日本港口设施技术标准》进行地震情况下的
稳定计算。所以现在还没有采用我国现行规范进行抗震设计的实例。考虑到要将深层水
泥拌和体的设计纳人现行的规范体 的分类上,深层水泥拌和体仍属于重
力式的范围 ,因此 ,在本规范 计 规 范 》(rS146— 2o12)中
的方法计算地震时的

本节的制定

标准编制。
础 ,参照其他行业

8.14.7  
亢 L

坡整体稳定

8.14.8  尢 L

三维植

其结构分为

一般不参与边

等工序制成。

植被网变形 ,
上层由具有一 能降低雨滴的

营养土、草籽 )冲蚀能量 ,并 ;

使其不被雨水 上,直接对坡面
起固筋作用。当

形成一个坚固的

,坡面和土相接 ,

湿法喷播是将 助材料 )、侵蚀防止
剂、缓效肥料和种子按 到坡面,使植物获得必
要的生长基础 ,达到快速

锚杆混凝土格构植草防护 △格构 +喷播植草、锚杆混凝土
格构 +挂三维土工网 +喷播植草、锚杆 +土工格室 +喷播植草、锚杆混凝土格
构 +混凝土空心块 +喷播植草等。

8.Is其 他 方 法

地基处理方法还包括打入桩法、树根桩法、灌注桩法、箱筒形基础处理方法等其他处
理方法 ,另外还有些多种地基处理方法的组合方法 ,如真空联合电渗法、真空联合强夯法、
真空联合碎石桩法、堆载联合强夯法、降水联合堆载法等 ,本规范不再一一介绍。

Is 高压喷射注浆

加固。表层

土风化剥落、雨水冲刷的措

出、拉伸、

基础层 ,强度

平的网包组成。由于网

好地固定充

盛后 ,根系与三维

整体 ,起到复

用设备中
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9 监测和检测

9.2 监  测

9.2.2 
表 9.2.2是

在 《 港 口 工 程 地 基 规 范 》
(JTJ犭 O-98)表 8.0.2的

基 础 上 加 以 调 整 ,

并增加了船闸、整治建筑物地基的监测项目。
9.2.4 根据实际工程的监测经验编写。对于狭长地段 ,距离较大时监测断面间距取     冖
大值。                                          |
9.2.5 当采用爆炸法、强夯法、砂桩法、水泥搅拌桩法、高压喷射注浆法处理软弱地基时 ,
需要对周边岸坡进行监控 ,其原因有二 ,一是地基土体因施工扰动而强度下降可能造成岸     '
坡失稳 ,二是振动诱使极限状态的岸坡失稳。

9.3 检  测

9.3.3 为便于对比地基处理的加固效果 ,加固前后需要对地基都进行相应的检测。检测
项目一般前后对应一致 ,但加固前常常不做载荷试验。
9.3。 4 根据实际工程的监测经验编写。对于狭长地段 ,距离较大时检测断面间距取
大值。
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附录 A 岩土基本变量的概率分布
及统计参数的近似确定方法

A.1一 般 规 定

岩土基本变量的概率分布及统计参数的确定 ,对岩土工程设计、施工、检验起着至关

重要作用 ,也是贯彻《港口工程结构可靠度设计统一标准》(GB m158∵ 2010)的重要体

现。自⒛ 世纪 gO年代后期以来 ,港口工程地基规范结合规范修订就进行了地基可靠度

研究 ,尤其对岩土基本变量参数的统计方法进行了深人研究 ,提出了抗剪强度指标统计的

简化相关法和正交变换法 ,由于土的复杂性 ,把土性指标作为随机变量研究与土的空间变

异性质并不吻合 ,为了解决这一难题 ,本次修订规范又继续进行了
“
随机场理论在土指标

统计中的探索与研究
”
专项课题研究 ,该研究主要针对一维随机场(即一维随机过程)。

目前利用随机场理论确定岩土基本变量的统计参数尚不普遍 ,一般工程难以满足按

随机理论的钻探及现场测试取样要求 ,同时采用随机场理论仍然要和实践经验相结合 ,因

此目前对于一般工程仍然把岩土指标作为随机变量 ,求得其统计参数 ,这同原规范的有关

规定是一致的。只有当需要进行可靠指标计算时,才应用随机场理论 ,把岩土基本变量作

为随机过程 ,统计参数并确定其空间变异性。

A。 2 岩土基本变量统计参数的确定方法

A。 2.1~A。 2。 2 本小节给出的岩土基本变量统计参数的确定方法同《港口工程地基规
范》(JTS147-1—⒛10)的相关规定。

A。 3 可靠指标计算时基本变量统计参数的确定方法

A。 3.2 相关距离的定义见躬 .3.5条文说明相关部分。
A。 3。 3.1~A。 3.3.2 欲求均值标准差 ,要求取样间距相当密 ,取样间距要能反映随机

场(目前仅考虑一维随机过程)特征参数要求 ,这就要求取样间距小于或等于基本变量的

相关距离 ,满足这一要求的勘察项目有静力触探、连续标准贯人或连续取土等。对于需要

计算可靠指标的工程 ,用这种方法求出的土性指标变异性比用点方差求出的更为合理。

可以使工程设计更为可靠。

土性指标的变异性要为空间变异性 ,土性指标基本变量不是随机变量 ,而是随机场

(随机过程)。 目前研究随深度变化的一维随机过程 ,并认为是一维平稳随机过程。研究

平稳随机过程的一个样本 ,就可以得到该随机场过程的特征参数。从以前的点方差到本

次修订规范的空间均值方差是一个进步,在理论上是科学、合理的。因土参数的变异性更
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符合这一规律,也与国际上的研究相吻合。因此提出这一方法以改变对土体的随机特征
的认识,这是必要的。

按随机场理论要求进行勘察,要花费一定代价去勘察、钻探取土(包括连续取土室内
试验)、做现场强度试验(如静力触探、连续标准贯人、连续贯人十字板)以满足随机场取
样要求,取得合格的子样,得到比较符合实际的土参数变异性和可靠度,得到合理的设计 ,
并可合理的利用工程费用和节省投资。
A。 3.3.4 岩土工程实为空间问 豇简化为平面问题,其变异性受土层
沉积形成过程影响 ,竖向变异 向一维随机过程为主 ,但是

土工大量问题是平面问 单向(竖向)的变异性大。
因此考虑二维空间的 ,此系数要通过满足二

维随机场要求的样

A。 3.3.5在 描述土性剖面随

机场模型的重要 这三个特征参数

分别加以说明。

(1)才目乡龟

土的相

数据进行的

函数为指数

相关函

场区现场勘察

机场的相关

(2)相

土层相 ” 年提出)的

观点在该范围

当采用随机场

减系数。

基本上不相关。

以便计算方差折

从广义的范

要已知的参数。

解方差折减函数需

常用递推空间法 方法的理论基础和计算

模式的比较和研究 ,证明 结果可以得到统一 ;由于

用相关函数法求解相关距离时 ·cos(ωΔz)中 的参数 3和

ω可以用于方差折减函数的计算 ,因此 用相关函数法计算相关距离。
(3)方差折减函数

方差折减函数严 (九 )反映了
“
空间平均特性

”
的方差相对于

“
点特性
”
的方差的衰减 ,

只要确定出方差折减函数严(凡 ),就可以利用公式‰r[堍 (z)]='严 (九 ),由统计所得的
“
点特性
”
的方差求出

“
空间平均特性

”
的方差。下面说明方差折减函数与相关函数间的

关系。

根据随机场理论 ,当土性剖面符合一维实的齐次正态随机场的要求 ,即可以看作高斯

平稳齐次随机场 ,考虑一维齐次随机场在局部空间[z,z+凡 ]上的随机积分
144
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性是土本身 。通过对天

证明其典型土层垂直方向

P(Lz) =e- ' cos( @Lz) 
"

定 ,为进行 方差的折减奠

这样一种距离 ,按照 Va

该范围之外 ,

是反映相关 征 尺
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‰(z)=÷fhy(z)dz,该随机积分
的F灼方差 /mb下≡1:

‰r[堍 (z)]= 歹d灬
u`

Ι
九
一

虍

J
o

2
~
九

σ
(A。 1)

令

Γ
2(凡
) =
‰r[‰ (z)]

=青∫∶(1-l手 )ρ
(艹)dt2

σ

Γ
2(九
)即为方差折减函数 与相关函数之间存在的关系。

指数余弦型的相关函数对

Ⅴ anmarckc

表示 :

(A.2)

以近似采用下式

(A。 3)

从上式

距离∵定 ,九

有关。若相关

大多在 0.3m

~1.5m之间 地区典型土层

专题研究统计

直相关距离很

的相关距离 i

计算的天津港

小 ,而土力学讠 据 式

(A。 3.32)

计算所得的方 指标偏大,在实

际工程申是偏于

因此 ,九 值不能 标的自相关性及方

差折减函数的定义出

根据相关距离的定 跏饣
2(尼
)≈εu炖 ,相 当 于 把 标

大呢?换言之 ,凡 多大才能使准相关函数卩(Az)近似地看

以上两式成立呢?于是 ,可以考虑 淫含尼≥L艹 时,以上两式成立 ,且标准相

关函数 p(Δz)可以近似地看成为 0。 因此 ,此下限值 L紫 可以作为齐次随机场的另一种特

征尺度 ,即完全不相关范围,大于该范围可以视为完全不相关。而完全不相关距离九
艹
可

以取为完全不相关范围的二分之一。这两个概念可以这样理解 :如某一随机过程完全不

相关距离为九
苄
,如图A.1中所示参数轴上 ,⒕ 与 B、A与 C之间的距离均为九

紫
,则 A与 B,

⒕与 C可以视为相关 ,而 D、E都超出了完全不相关距离南
扌
之外 ,这两点可以视为与⒕完

全不相关。那么,B与 C之间是什么关系呢?显然这个范围2矿 即为完全不相关范围。

因此 ,完全不相关距离要从两点之间相关程度去理解 ,是一个距离概念 ,超出此距离
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荸弓亏
’
T万

{乙九(b2+ω

凡≥εu)

飚 型

,搴 差 折 减 程 以平均的空间范围九及相

层,垂直相关踱离εu

人专门研

统计结果

鲟甄。高大钊等曾对上

关 距 离 在 0.19m~1。 %m噩 间 。

⒐Jm~1m之间。

会很小 ,方差折减过
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可以认为两点完全不相关;而完全不相关范围是要从含有一个代表性独立测点的最大区
间去理解,是一个范围概念。

图A.1 完全不相关范围与完全不相关距离

将完全不相关距离作为空间平均的长度,应该是合适的。它表示把土性在保持相关
的距离内加以平均,得到若干局部空间均值,然后即可计算局部空间平均的均值和方差。
确定完全不相关距离 ,首先要确定完全不相关范围。完全不相关范围 z率 的确定可
以用作图法。首先确定相关函数型式及待定参数 ,求出相关距离εu,然后分别根据式
(A。 3.3-1)和式(A。 3.32)绘制卩 (九 )≈ 九历u曲线,找到两曲线的交点,其横坐标记为
乃米,贝刂L来 =乃

米
εu。

由以上分析 ,根据相关距离、完全不相关距离、土力学计算中的有效影响深度 z的关
系可以得到方差折减函数的确定原则 ,如表 A。 1所示。

方差。

A.3.4 由随机场的基本理论可知,随机场的局部平均的均值和原来的随机场的均值相
同。因此,抗剪强度指标的均值仍按原方法进行统计。

对抗剪强度指标的方差统计,原规范中的简化相关法和正交变换法只考虑了抗剪强
度指标的互相关性,并未考虑抗剪强度指标的自相关性。但是根据土力学关于地基承载
力等课题的基本假定,土的抗剪强度指标是描述均匀土体平均强度趋势的参数,统计时要
计算其一定空间范围的均值及其均值方差。因此有必要将随机场理论引入抗剪强度指标
的统计方法,考虑土性指标的自相关性。

A。 3.4.1 按随机场统计的简化相关法

首先取乃(j=1~乃 )组抗剪强度数据,每组数据对应助(丿 =1~屁 )级荷载。即对某些特
定的压力 PJ J=1,2,∵ ,凡 ,给出相应的若干组抗剪强度 t的试验值 :%,j=1,2,⋯ ,乃。按照

摩 尔 强 度 包 线 :t=c+Pe,这 里 为 方 便 起 见 ,记 卩 =tan♀ 。

设妇n♀、c是平稳随机过程 ,且是联合平稳的,则在 [z,z+凡 ]上相应的随机积分分
别为 :
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表 A。 1 方差折减函数的确定原则

相 关 函 数
方差折减函数卩 (九 )

L≤εv εu≤ z≤凡
林

乙≥九
米

p(rl=e-b tl。 c。 s(ω o 1

而
仙Ⅸ矿 }冖 咐 妁

-

e^bh[2ω δ蚯 n(ω /z)+(ω
2-32)cos(ω

九 )]}

(其中,无 =L)

同左式 ,其中 ,尼 =/z

方差折减函数确定后 ,即可对统计得到的土性指标的J点方差进行折减 ,得到空间均值
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免
(Z) 〓 -芳

∫∶

+hKz)&

ch(z) 〓
芳 ∫∶

+hc(z)dz

Jh(z) = T了
∫∶

+hJ(z)dz

t也是平稳过程 ,且 :

免
(z) 〓〓ch(z) 十 PJh(z)

(A.4)

对任一个确定的P值 ,有

取方差运算 ,得下式 :

σ饣Γ饣
(九 )〓 σ :Γ∶(九 )+P[σ cθ

Γ‰
(九 )+σ ecΓ:c(九 )]+P2σ 备Γ:(九 )
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蠲 Γ悫 缈禧 艿笤箨窨耀踟
⒘

·
~ r· 2/7、     ¨ , 'ˇ 、

及

·

σ 。θΓ :θ
(凡 )+%cΓ :。

(尼 )。

Ps(九 )
‰ 吒 θ
(⑴ +σ

阢以 c(⑴

2σ :Γ:(尼 )

`h(z)

贝刂c′h(z)与 gh(砂

令

作变换 :

式中 ,uc讪θ

及

由此可

时既能考虑

tan♀ 自勺自本目

简化。

按原

强度指标统计

必分别研究 c、

使计算大为

蓦

·ι

△
j
△

粤
〓;
△

蠢

F

〖z)定邋嚼:茗》口

z′ h(z)]=灿 c-Ps

考虑指标之间的互相关性

九)σ :Γ:(石

和正交变换

接得到其均

机场理论修讠
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