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总 则

1.0.1 本规范适用于储存原油、中间产品油和成品油等

石油化工立式圆筒形钢制储罐地基处理的设计与施工。不

适用于储存低温、酸碱腐蚀性和自重大于 lOkN/m'介质及

架高储罐地基处理的设计与施工。

1.0.2 地基处理除应满足工程设计要求外，尚应做到因

地制宜、就地取材、保护环境和节约资源等。

1.0.3 执行本规范时，尚应符合现行有关标准规范的要
求 。



2 主 要 符 号

2.0.1材料性能

      Eo - 桩间土变形模量;

    E,p - 复合地基变形模量;

    Ep— 桩体变形模量;
      Es— 桩间土压缩模量;

    E,p - 复合地基压缩模量:
    Pa— 地基挤密前土层的平均干密度:

  Pd-— 桩间土最大干密度。

2.0.2 作用和作用效应

    Cw— 复合地基粘聚力:
    C,— 桩间十或原状土的粘聚力;

    人— 垫层底面下软弱下卧层顶面处的地基承
              载力:

    Ilk— 桩体单位面积承载力标准值;
    几— 桩间土承载力标准值;

    I�k— 复合地基承载力标准值;
    凡— 加荷总量，或计算点土的自重压力;

    P— 计算点土的先期固结压力:

    a— 垫层底面处土的自重压力;

    P— 垫层底面下软弱下卧层顶面处的附加压力:



    Q— 锤重:

    SC— 按分层总和法计算固结沉降量;

    rl— 在加载之前该点土的天然抗剪强度;

    rr。— 地基中某点固结时间为r时的抗剪强度:

    d。，— 计算点由于预压荷载而引起的最大主应力
              增量:

    d。:— 由于预压荷载而引起的该点竖向附加应力;

    Arf.— 计算点由于排水固结而增长的抗剪强度
              增量:

    Edp— 各级荷载的累加值。

2. o. 3 1L何参数

      A— 单桩所承担的加固面积;
    A,— 单桩加固的有效桩间土面积;

      b— 塑料排水板宽度;

      d— 桩的直径、桩孔直径;
    de— 每根竖向排水体的等效影响圆直径，或单桩

              等效影响回的直径;

    Dp - 塑料排水板当量换算直径;
      h— 有效加固深度:

      H— 为排水固结土层竖向排水最远距离;

      H。— 砂井深度;
      H2- 砂井以下压缩土层厚度:
      H'— 有效落距:

      S- 竖向排水体的间距，或桩间距;

      2— 测点深度:



    d— 塑料排水板厚度;
    沪‘— 土的有效内摩擦角:

    Y' p— 桩体内磨擦角:
    必.— 桩间土或原状土的内磨擦角;

    护，— 复合地基内摩擦角。

2.0.4 计算系数及其他
    CV— 地基土的竖向固结系数;

    C�— 地基土的水平向(径向)固结系数;

      e— 自然对数的底:

      K�— 孔隙水压力荷载系数;
      Ko— 八面体正应力的应力系数:

    K,— 八面体剪应力的应力系数:
      m— 置换率;

    。‘— 考虑地基侧向变形及其他影响的经验系数:

      n— 井径比，或桩土应力比;

      4— 加荷速率:

      4i— 第i级的加荷速率;

      40— 第n级荷载的加荷速率:

      r— 计算系数;

    舌.— 为时间t时的沉降速率;
      t— 第i加荷段之间的时间:

  知-q— 第i级荷载加荷阶段结束时间:

  T(21-2)— 第i级荷载加荷阶段起始时间:
      T— 第n级荷载加荷的终止时间;
      T-.— 第n级荷载加荷的起始时间:



— 为“0”情况平均固结度;
— 单向排水“0-2”情况地基土的平均固结度;

— 为“1”情况平均固结度:

— 固结时间s时的地基平均固结度:

— 地基竖向排水平均固结度;

— 计算系数，计算参数;

— 影响系数;孔隙水压力系数;
— 固结衰减系数，计算参数;

— 强度折减系数;

— 形状系数;

— 应力集中系数:

— 地基土挤密后桩间土的平均压实系数;

— 土的强度增长率。
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3 基 本 规 定

3.0.1 在选择地基处理方案前，应完成下列工作:

    1 掌握地基土的工程地质、水文地质条件及储罐对

地基的要求等;

    2 结合工程实际情况，了解建罐地区的地基处理经

验、施工条件、建筑材料供应及其他地区相似场地上同类

储罐工程的地基处理经验和使用情况;

    3 必要时，在初步设计阶段通过现场原位试验和L

程试桩工作获得有关设计参数，确定施工工艺。
3.0.2 在选择地基处理方案时，应优先选择本地区常用

的地基处理方法，宜选用加强储罐基础刚度和处理地基相

结合的方案。

3.0.3 地基处理方法的确定，宜按下列步骤进行:

      1 根据储罐对地基的要求和地基条件，确定需要处

理的范围和要求，结合现场实际情况选择儿个可行的地基

处理方案;

    2 对初步选定的几个地基处理方案，分别从加固机

理、适用范围、预期处理效果、材料供应及消耗、施工机

具、施工工期及环境保护等多方面进行技术经济指标分

析，选择最佳的地基处理方案。必要时，也可选择由多种

地基处理方法组成的综合处理方案;



    3 对选定的地基处理方案，宜按储罐大小和场地复

杂程度，在有代表性的场地上进行现场试验和补充调查，

以检验设计参数和处理效果，如不能满足设计要求时，应
查找原因采取措施或重新选择地基处理方案。

3.0.4 对于储罐地基处理工程需采取多种手段进行综合

监测，随时了解地基变形情况及发展趋向，通过控制加荷

速率来防比地基土发生破坏。



4 储罐地基充水预压法

                  4.1一 般 规 定

4.1.1 在夹有薄层粉砂的饱和粘性土或冲填土等排水条
件较好的地基土上建造钢储罐，当地基承载力不足时，可

以采用充水预压法加固地基.

4.1.2 在工程地质勘察时，除了获得常规数据外，尚应
查明土的固结系数、渗透系数、孔隙比和固结压力关系曲

线、抗剪强度和现场十字板抗剪强度等指标，必要时，应

测定先期固结压力及在现场测定固结系数。

4.1.3 在进行充水预压时，应进行沉降、侧向位移、孔

隙水压力等项目的测试。根据动态测试结果分析加固效

果，以便对设计作必要的修改，并指导现场施工。

4.1.4 在充水预压过程中的各项控制指标为:沉降速率
不宜大于15 ̂- 20 mm /d，孔隙水压力增量，不宜超过预

压荷载增量的60%，侧向位移应不大于5 mm /d ,
4.1.5 当地基经充水预压的变形量满足设计要求，且受

压土层平均固结度达到80%以上时，方可放水卸载。

                4.2 设计 要 点

4.2.1 设计充水预压方案，应按以下步骤进行:

    1 根据储罐容量、结构型式和工程地质勘察资料等，



计算出作用于地基上的荷载和固结度.预估一个充水预压

方案;
    2 按预估充水预压方案进行详细的固结度、地基强

度增长计算和整体、局部稳定验算。当验算结果不满足安

全要求时，必须调整充水预压方案，再重新验算;
    3 在选定充水预压方案以后，尚需进行沉降计算、

沉降速率计算和孔隙水压力消散计算，如果不满足安全要

求，应重新考虑采用其它地基加固方案。

4.2.2 地基固结度，可按下列公式计算:

      2,U� +(1一，沁，
U‘2=一

                        j+ r

(4.2.2-1)
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    在侮级加荷阶段计算出固结度以后，要进行修正，其

修正系数为:

Kw (4.2.2-7)

.剧
月

    在第I级加荷阶段，及其以后的第j段加荷时间时的
固结度为:

U;i=Kw ' Uo-zil(，二一，、，·卜，+，)

                                            (4.2.2-8)

当N级加荷阶段的IN结度算完后，可算出侮级加荷阶

段的平均固 结度

UI (‘·卜一N.二，一Nil)

(4.2.2-9

以上式中 帐x - 单向排水“0-2”情况地基土的

          平均固结度 (%);

一— 为 “0”寸4况平均固结度 (%);

为“1”情况平均固结度 (%);

计算系数，指地基土压缩层范围

内上卜而平均附加应力之比:

与土的固结特性有关的系数，或

称为固结衰减系数 (1/d);
第i级荷载加荷阶段起始时间(d);

第1级荷载加荷阶段结束时间 (d):
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4.2.3地基整体、局部稳定，可按圆弧滑动法计算。

4.2.4地荃的沉降，可按现行《石油化「企业钢储罐地基
与基础设计规范》的有关规定计算。

4.2.5 地基的沉降速率，可按下式计算:
    在1级加荷过程中沉降速率:

“‘二S,{m;40。一「E 9}}e·一 )一。一]}
(4.2.5-1)

在i级停荷期间沉降速率:

S,=P a-e}̀Eiq}(e,0 ·一)

a- 2ra, +(1- r)az

(4.2.5-2)

I+r

=二
  代

(4.2.5-3)

(4.2.5-4 )

(4.2.5-5)

(4.2.5-6)

以上式中

        32

ai - 7

S,— 为时间t时的沉降速率;
9i— 第1级的加荷速率;
9. 第n级荷载的加荷速率;
A - 固结衰减系数



        r— 计算系数，为地基土压缩层范围内上
                  下面平均附加应力之比值;

        欢 — 计算系数:

        码— 考虑地基侧向变形及其他影响的经验
                系数，可取1. 1一1. 4 ;

    T-,, T— 加荷停荷各级的起始终止时间;

          t— 第1加荷段之间的时间:

        S.— 固结沉降量，按分层总和法计算;

        Po— 加荷总量;

          e— 自然对数的底.

4.2.6 地基土孔隙水压力消散，可按下式计算:

AU犷2= (4.2.6-1)
1+r

Auto一生U0[(t - T.-,),(4。一奋，一:)】
(4.2.6-2)

AU;一EU，[(卜T-}),(。一。。一。)}
(4.2.6-3)

U0 [(t -:一)，(。，一。。一)]=登K�(、一。n-! }̀o
(4.2.6-4

U' R‘一;一)，(。。一。一)]一丢K�}q。一。一)“
(4.2.6-5
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，， 华 1 .ifiz ， _pB.,
1.= Z es丁esessin—      11一e

    1_币 ..t刀 2H、

                                              (4.2.6-7)

          K�=Ko +a'K,

                                                  (4.2.6-8)

式中 4— 加荷速率;
      夕— 固结衰减系数，由实测反算得出:

      H— 为排水固结土层竖向排水最远距离;

      2 — 测点深度:

    K�— 孔隙水压力荷载系数;
    K,— 八面体正应力的应力系数:

    K,— 八面体剪应力的应力系数;

      a，— 孔隙水压力系数，可由室内三轴固结不排

          水试验归u- d8.)一At.关系曲线求得。
4.2.7 预压地基应在地表铺设排水垫层，垫层厚度宜大

于0.5m。垫层材料宜用中粗砂或碎石，含泥量应小于3%,

在预压区内，宜设置与排水垫层相连的排水盲沟，且应将

地基中排出水引出预压区。

4.3 施 工

4.3.1 储罐地基充水预压，应根据设计单位提出的充水

预压加荷图进行。



4.3.2 在充水预压过程中，应每天进行沉降、侧向位移

及孔隙水压力等项目的观测。

4.3.3 在储罐充满水后，对大型储罐地基恒压时间不宜

小于60d，对中小型储罐地基恒压时间不宜小于45d。充

水预压达到设计要求后才能放水，放水速度不宜大于

1.5m/d。

4.4 质 皿 检 验

4.4.1 在充水预压期间，应及时整理沉降与时间、孔隙

水压力与时间关系曲线，推算地基的最终沉降量，不同时

间固结度与相应沉降量，以分析地基加固效果。

4.4.2 控制地基中心与边缘沉降差，直径两端沉降差，

沿圆周方向的沉降差，并应符合设计要求。



5 垫 层 法

5.1一 般 规 定

5.1.1垫层法适用于淤泥、淤泥质土、湿陷性黄土、素
填土、杂填土地基及暗沟、暗塘等的浅层地基处理.

5.1.2 垫层法的选择，应考虑材料的来源和造价。
5.1.3 垫层材料，可采用中粗砂、碎石、素土和灰土等。

在有充分依据或成功经验时，也可采用其他质地坚硬、性

能稳定、透水性强、无侵蚀性的材料。

                  5.2 设计 要 点

5.2.1 垫层厚度，应根据下卧土层的承载力确定，并按下

式计算:

                      尺十几续人 (5.2.1)

式中 P- 垫层底面下软弱下卧层顶面处的附加压力

                (kPa) ;

    几— 垫层底面处土的自重压力 (kPa );

      几— 垫层底面下软弱下卧层顶面处的地基承载

              力 (kPa)。

5.2.2 垫层厚度，尚应符合储罐的变形要求，一般不宜

大于3m，作为储镬基础持力层的垫层厚度也不宜小于1 m。

5.2.3 垫层的宽度，应满足基础底面应力扩散的要求，
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可按储罐环墙基础外缘向下作45“的直线扩大确定。

5.2.4 垫层的承载力，宜通过现场试验确定，对一般_1:

程，当无试验资料时，可按表5.2.4选用。

表5.2.4 各种垫层的承载力

施工方法 垫层材料类别 压实系数人

承载力标

准 值

f, (kPa)

碾

压

或

振

密

碎石、卵石

0.94~ 0.97

200~ 300

200~ 250
砂夹石 (其中碎石、卵石

占全重的30%~ 50%)

150~ 200
土夹石 (其中碎石、卵石

占全重的30%~ 50%)

150~ 200中砂、粗砂、砾砂

130~ 180
粘性土和粉土(8<Ip<

14)

灰土 0.93~ 0.95 200~ 250

重锤夯实 土或灰土 0.93~ 0.95 150~ 200

    注:① 压实系数小的垫层，承载力标准位取低值.反之取高

            值:

        ② 重锤夯实土的承载力标准值取低值，灰土取高值;

      ③ 压实系数兄。为土的控制千密度pd与最大干密度
          Pa，的比值;土的最大干密度宜采用击实试验确定，

          碎石或卵石的最大干密度可取2.。一2. 2留cm'.

5.2.5 下卧土层变形，应按现行 《建筑地基基础设计规

    16



范》GBJ7有关规定计算。

                    5.3 施 工

5.3.1 垫层施工机械，应根据不同的垫层材料选择。素

土宜采用平碾，砂石等宜采用振动碾或振动压实机。当有

效夯实深度内土的饱和度小于并接近 0.6时，可采用重锤

夯实。

5.3.2 垫层的施_〔方法、分层铺填厚度、梅层压实遍数

等，宜通过试验确定。

5.3.3 素十和灰土垫层土料的施工含水量，应控制在最

优含水量(vop士2%的范围内，最优含水量可通过击实试

验确定，也可按当地经验取用。

5.3.4 严禁扰动垫层下卧层的淤泥或淤泥质土层，防比

受冻或受浸泡。

5.3.5 当夯击或碾压振动对邻近建构筑物产生有害影响
时，必须采取有效预防措施。

5.4 质 量 检 验

5.4. 1在一般情况下，垫层质量可用贯入仪检验:对砂

垫层也可采用钢筋贯入法检验。并均应通过现场试验以控

制压实系数所对应的贯入度为合格标准。压实系数的检

验，可采用环刀法或其他方法。

5.4.2 垫层的质量检验必须分层进行。当压实系数符合

设计要求后，才能铺填上层。

    当采用环刀法取样时，取样点应位于侮层2/3的深度
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处 。

5.4.3 当采用贯入仪或钢筋贯入法检验垫层质量时，检

验点的间距应小于4m。
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6 排水固结法

6. 1 一 般 规 定

6.1.1排水固结法适用于加固淤泥、淤泥质土、冲填土

等饱和粘性土地基。对软土层较薄或软土层含较多薄层粉
砂夹层的地荃，预估固结速率能满足工期要求时，可不设
置竖向排水体，否则宜在地基中设置竖向排水体 (可采用

普通砂井、袋装砂井或塑料排水板)和铺设排水垫层。
6.1.2 在地基加固过程中，应进行沉降、侧向位移和孔

隙水压力等项目的动态观测。根据现场获得的观测和工程
地质勘察资料，修订设计参数，分析地基的加固效果.并

与原设计预估值进行比较，以对设计作必要的调整并指导
施 工。

6.2 设 计要 点

6.2.

容 :

排水固结法加固软土地基的设计.应包括下列内

    1选择竖向排水体，确定其直径、间距、深度、排列

方式和布置范围;

    2 确定排水垫层厚度、砂料及其粒度分布:

    3 确定加荷速率和预压时间。

6.2.2 竖向排水体的平面布置形式，可采用等边三角形



或正方形排列。

    等边三角形排列时

峨=1.055 (6.2.2-1)

正方形排列时

                      峨=1.135 (6.2.2-2)

式中 d,— 每根竖向排水体的等效影响圆直径(m);

      S— 竖向排水体的间距 (m)。

6.2.3 竖向排水体的布置，应符合“细而密”的原则，
其直径和间距应根据地基土的固结特性、要求达到的平均

固结度和施工期限等因素确定。普通砂井直径可取300~

500 mm，间距可按井径比n(砂井等效影响圆直径d.与
砂井直径d.之比，即n=d./dw)值为6~8选用;袋装

砂井直径可取70~   120 mm，间距可按井径比15~30选

用:塑料排水板的当量换算直径可按公式(6.2.3)针算，
井径比可采用15~30。

      2(b+6)

D, =a.   R

式中马— 塑料排水板当量换算直径(mm
      a一一 换算系数，无试验资料时，可取0

      b— 塑料排水板宽度 (mm);

      S— 塑料排水板厚度 (mm)。

6.2.4 竖向排水体的深度，应根据土层分布、

基稳定性要求和变形的要求确定.

(6.2.3)

) ;

75~ 1. 0:

储罐对地

  对以地基稳定性控制的储端，竖向排水体的深度，应
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超过最危险滑动面。砂井深度超过最危险滑动面不得小于
2m 。

    对以地基变形控制的储罐，竖向排水体的深度应根据

在限定的预压时间内应消除的变形量确定。当压缩层厚度

不大时，竖向排水体应贯穿压缩土层。必要时可采用预压

等方法以满足变形要求。

6.2.5 竖向排水体的布置范围，应根据储罐容量、场地
工程地质条件确定，一般在基础外缘扩大3排。

6.2.6 排水固结法加固地基时，必须在地面铺设排水砂

垫层，垫层厚度宜大于500 mm。对表层土松软的软土地

基，应采用厚的垫层。

    在预压区内，应设置与砂垫层相连的排水盲沟，并把
地基中排出的水引出预压区。

    预压加固区地坪标高设计，必须考虑地基经排水固结
处理后场地地坪的碟形变形。

6.2.7 一般情况下，预压设计的荷载，可与储罐的基底
压力相同。

    加荷速率必须与地基土因排水固结而增长的强度相

适应，可通过计算确定分级加荷计划，并通过现场的动态

观测对加荷计划加以修正和控制。

6.2.8 一级或多级等速加荷条件下，固结时间为t时，对

应总预压荷载的地基平均固结度可按式 (6.2.8)计算:

U,一苹9E do;一:一)一劳e e.le9 : _ ee一  )}
(6.2.8)
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式中 认

        叭

    E中

    兀_.

      T

“、刀

— 固结时间t时的地基平均固结度 (%);

— 第n级荷载的加荷速率 (kPa/d)

— 各级荷载的累加值(kPa);
— 第n级荷载加荷的起始时间(d);
— 第n级荷载加荷的终止时间，当计算第n

    级荷载加载期间t时刻的固结度，则T改

      用t (d);
— 计算参数，根据排水固结条件，按表6. 2. 8

      选用 .

表6.2.8 不同排水固结条件下的。、B值

逻 竖向排水固

结Hi>30%
向内径向

排水固结

竖向和向内径 向

排水固结 (砂井贯

穿受压土层)

砂井未贯

穿受压土

层之固结

口

8

兀x I _8n' 8n' Q
p 组

4H' 8c,Pi.)d;
8C,   .'C

F(e)d' 4H' 8C,F(.)d;
注:表中U:一 地基竖向排水平均固结度(%) ;

        c.一 地基土的竖向固结系数( an'/ d ) ;
      C‘一 地基土的水平向(径向)固结系数(cm'/d ) ;
        H- 地基的竖向最短排水距离 (cm )二

Q=
  H.

H, + H,

拭一 砂井深度(m);
H，一 砂井以下压缩土层厚度

F})=六} In}n}-
3n21m
4n'

n— 井径比.



6.2.9 地基平均固结度的计算，对长径比大、砂料 (或板

芯)渗透系数较小的竖向排水体，应考虑井阻作用:当普

通砂井采用挤土方式，塑料排水板采用圆形钢导管施工

时，应考虑土的涂抹和扰动影响。

6.2.10 预压荷载作用下饱和粘性土地基中某点固结时

间为t时的抗剪强度，可按下列公式计算:

            rr,=绒Tru+dr, ) (6.2. 10-1〕

iE常固结状态时

，_ J_ ，，sin沪,COs沪，
AT,=u0, - ,‘一万，二-戈丁一

                      I+ sin尹
(6.2. 10-2)

超固结状态时

  drf, =(d，二+PO一代)·U二 (6.2.10-3
C
一尸

式中 r.

刁rk -

  叮 —

da,—

地基中某点固结时间为t时的抗剪强度

(kPa);

在加载之前该点土的天然抗剪强度，由十

字板剪切试验、无侧限抗压试验或三轴固

结不排水剪切试验确定 (kPa);
计算点由于排水固结而增长的抗剪强度增

量 (kPa):

强度折减系数，取0.75~0. 9:
计算点由于预压荷载而引起的最大主应力

增量，或可近似取其等于该点的竖向符加

应力da, (kPa);
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刁Q=

— 计算点固结时间为t时的固结度 (%);

— 土的有效内摩擦角，由三轴固结不排水剪

    切试验确定 (。);
— 由于预压荷载而引起的该点竖向附加应力

      (kPa) ;

— 计算点土的自重压力(kPa );

— 计算点土的先期固结压力 (kPa);

— 土的强度增长率，可由三轴固结不排水剪

      切试验的内摩擦角或天然地基现场十字板

      剪切试验强度值与测定点土有效自重应力

      的比值测定。

Ut

尹

几
尺
C
lp

6.2.11 预压过程中地基的稳定性分析，按现行国家标准

《建筑地基基础设计规范》GBJ7的规定执行，计算中应

考虑地基土强度随深度的变化和由于预压荷载引起地基
固结而产生的强度增量。

6.2.12 预压荷载下地基的最终沉降量，应按现行国家标

准 《建筑地基基础设计规范》有关规定计算。

6.3 施 工

6.3.1普通砂井的灌砂量，应按井孔的体积和砂在中密状

态时的干土重度计算，其实际灌砂量 (不包括水重)不得

小于计算值的95%。
    普通砂井施工时，应尽量减小成孔对周围土的扰动，

且应保证砂井灌砂的密实度。

6.3.2 袋装砂井的砂袋应采用透水性好、具有足够抗拉
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强度及一定抗老化和耐腐蚀性能的编织布(如聚丙烯编织
布)。灌入砂袋的砂，宜用风干砂，且应振捣密实。

    袋装砂井施工所用钢导管内径，宜略大于砂井直径，

砂袋放入井孔后，袋口应用麻绳或铅丝扎紧。

6.3.3 塑料排水板应有良好的透水性，足够的湿润抗拉
强度和一定的抗弯曲能力。

    塑料排水板施工所用导管，管尖平端与导管靴应配合

适当，避免错缝。塑料排水板需接长时，必须采用滤膜内

芯平搭接的连接方式.搭接长度宜大于200 mm。

6.3.4 竖向排水体施工时，平面井距偏差，不应大于井
径;垂直度偏差，不应大于1.5%。
    对袋装砂井和塑料排水板，拔管后带上的砂袋或塑料

排水板长度，不宜大于 500 mm。砂袋或塑料排水板预留

地面长度，不宜小于500 mm，并应埋入排水垫层中。

6.3.5 在预压期间，应及时整理沉降、孔隙水压力及不
同深度的侧向位移随时间的变化曲线，推算预压荷载下地

基的最终沉降量、不同时间的固结度和相应的抗剪强度

值，不断分析地基的加固效果，修正和控制加载计划。沉

降速率、孔隙水压力增量和侧向位移控制应符合本规范

4.1.4条的规定。
6.3.6 砂垫层和砂井的砂料应用中粗砂，含泥量应小于
3%。砂垫层的砂料中可混有少量粒径小于50 mm的砾石，

砂垫层经分层捣实后其干密度应不小于1.6 g/ cm'。

                  6.4 质 最检 验

6.4.1 对以抗滑稳定控制的大型储罐工程，应在地基加
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固后在预压区内选择代表性地点预留孔位，在加荷的不同

阶段，进行现场十字板剪切试验和静力触探试验，并取原

状土样进行室内剪切试验，以检验地基的排水固结效果和

验算地基的抗滑稳定性.

6.4.2 根据观测和工程地质勘察资料，应综合分析地基

土经预压处理后的加固效果。预压达到下列标准时，可进
行卸载:

    1 对主要以沉降控制的储罐，当地基经预压后消除

的变形量满足设计要求，且土层的平均固结度达到0%以

上时:

    2 对主要以地基承载力或抗滑稳定性控制的工程，

在地基上经预压后增长的强度满足设计要求时。



7 振 冲 法

                7.1 一 般 规 定

7.1.1 振冲法分为振冲置换法和振冲密实法。

7.1.2 振冲置换法适用于粘性土、粉土和以粘性土或粉

土为主所组成的素填土、冲填土等地基。对于不排水抗剪

强度小于20kPa的淤泥质土、淤泥等地基应通过试验确定

其适用性。

7.1.3 振冲密实法适用于砂土、粉土以及部分杂填土等

地基。

7.1.4 对子粘性土，设计前应收集地基土的不排水抗剪

强度指标;对于砂土和粉土，应收集地基上的颗粒级配、

枯粒含量、天然孔隙比、相对密度或标准贯入击数指标。

7. 1.5 对于大型储罐或场地复杂的工程，在正式设计和

施工前应在有代表性的场地上进行成桩可能性、成桩工艺

和加固效果等试验.

                  7.2 设 计 要 点

7.2.，采用振冲加固方案时，应先进行地基加固试验，

按不同桩间距及桩长和加固电流进行设计和试验，从中选

择最佳的布置方案，合理的桩长及各项施工参数。

了.2.2 振冲桩加固范围，应根据储罐容量、场地工程地
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质条件确定。当用于改善地基承载力和变形性质时，在基
础外缘宜扩大1~   2排;当用于消除地基液化时，在基础

外缘宜扩大2~3排。

7.2.3 振冲桩位网点布置，宜采用等边三角形或放射状
布置。

7.2.4 振冲置换桩的间距，应根据基础荷载和天然地基

承载力确定.在无加固试验资料的地区，其桩间距，还应

结合振冲器的功能考虑 (如功率为30kW的振冲器桩间距

为1.3~2. 5 m , 75kW的振冲器桩间距为1.5~3.5m).

7.2.5 振冲桩的直径，应根据选用振冲器的型号及功率

来确定 (如采用功率为30kW的振冲器，其桩径施工尺寸为

0.8~ 1.0m，如采用 75kW的振冲器，其桩径为 1.0一
1.3m)。振冲器的技术参数.见表7.2.5。

表7.2.5 振冲器的技术参数

型 号 ZXQ-13 ZCQ-30 BL-75

电机功率 (kw)

转速(rpm)

稳定电流 (A)

不平衡重量 (N)

振动力 (kN)

振幅(mm )

振冲器外径(mm )

长度(mm)

总重量(kN)

  13

1450

  22.5

  290

  35

    4.2

  274

2000

    7.8

  30

1450

  60

  660

  90

    4.2

  351

2150

    9.4

  75

1450

  150

  160

    7.0

  426

3000

  20.5



7.2.6 振冲桩的长度，在粘性土地基中，当相对硬层埋
藏深度大时，应按相对硬层埋藏深度确定桩长。当相对埋

藏深度大于8m时，应按储罐的允许沉降量及地基下卧层

承载力验算结果确定桩长。桩长不宜小于4m，同时也不
宜大于18m。在有抗震要求的地基中.桩底应按抗震加固

要求的深度确定。在用于加固抗滑稳定的地基中，桩底应

深入最低滑动面Im以上。

7.2.7 振冲桩桩体填料可用含泥量不大于5%的碎石、

卵石、砾石、粗砂或其他质地竖硬、无侵蚀性、性能稳定

和透水性强的材料。当振冲器为30kW时，粒径为20一
50 mm，最大粒径不大于80 mm，当振冲器为75kW时，

材料粒径为30~80 mm，最大粒径不宜大于150 mm。禁

止使用强风化易软化的石料。
7.2.8 振冲法施工时，当周围有建构筑物，并可能造成某

些震害时，应考虑施工的安全距离，一般振冲孔中心距建

构筑物不得小于5m。

7.2.9 复合地基承载力标准值.应按现场复合地基载荷
试验确定，也可用单桩和桩间土的载荷试验结果按下式确

定:

            f.}一fp,,· m+(1一m)f} (7.2.9-1)

    当无现场载荷试验资料时

            标一!，十城卜，)]几 (7.2.9-2〕

(7.2.9-3)



式中 份— 复合地基承载力标准值(kPa);
      fy4— 桩体单位面积承载力标准值(kPa);
      几— 桩间土承载力标准值 (kPa);

        m— 置换率;

        d— 桩的直径 (m);

      de— 单桩等效影响圆的直径(m)，等边三
            角形布桩时 d.为1.055, S为桩的间距;

        月— 桩土应力比，无实测资料时可取2-4,
                原土强度低取大值，反之取小值。

7.2.10 复合地基的变形.应按国家标准 《建筑地基基础

设计规范》 (GBJ7-89)的有关规定计算。复合地基的压

缩模量和变形模量可按下列公式计算:

E.一!I+mK。一I)JE, (7.2.10-1)

E.
E.A,+E,(A一A,)

          A
(7.2.10-2)

式中 Ew -
      E, -

E.-
E.-

E, -

复合地基压缩模量 (MPa);

桩间土压缩模量 (MPa)，也可用加固前

地基土压缩模量代替;
复合地基变形模量 (MPa):

桩间土变形模量 (MPa);
桩体变形模量 (MPa)，可用桩体上的载
荷试验求得:

单桩加固的有效桩间土面积 (m2);



      n- 桩土应力比，在无实测资料时，粘性土可
              取2一4，粉土、砂、土可取 1.5一3，

              原土强度低时取大值，原土强度高时取小

                值:

      A— 单桩所承担的加固面积 (m2)。
7.2.11复合地基抗剪强度指标.可按下列公式计算:

        tg 0,，一m‘;，·tg尹，+(‘一m.ftn) (g 0.

C.=(，一m动C,

}0=  fn-l)m+l

(7.2.11-1)

(7.2.11-2)

(7.2.11-3)

式中 0,— 复合地基内摩擦角(.);
    气— 复合地基粘聚力(kPa):

      0,— 桩体内摩擦角(‘);
      td .— 桩间土或原状土的内磨擦角 (。);

      C,— 桩间土或原状土的粘聚力(kPa)

      Pv— 应力集中系数。
7.2.12 碎石桩施工后.应挖除桩顶范围内0.5~   1.0 m

的松散碎石层，或通过碾压等方式使其密实，并在处理后

的桩顶部铺设一层500 mm厚的碎石垫层。

7.3 施 工

7.3.1 振冲桩宜米用带潜水电机的振冲器，其功翠、振动

力、振冲器的外径等参数，可按振冲桩孔径的大小和要求
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达到的密实度选用 (通常采用功率为30kW的振冲器)，在

已有建、构筑物附近施工时，宜用功率较小的振冲器。
7.3.2 振冲用起重机的起重功率和提升高度均应符合设

计、施工和安全要求，一般要求起重功率为80一150kW。

7.33 施工准备工作，应按下列要求进行:

    1 当地面和地下有障碍物 (如大块砖渣瓦块等建筑

垃圾，防空洞或原有建筑物基础，古墓等)，应予清除或
事先处 理;

    2 当地表附近有透水性很大的粗砂地层 (渗透系数

K ->50 m/ d)时.在平整场地时，宜挖至地下水位0.5m

左右，再开始振冲成孔;

    3 应设置泥水排泄系统，避免场地泥水泛滥和浸泡。

7.3.4造孔制桩，宜按下列要求进行:
    1 振冲器应对准桩位，对不易造孔的松砂地层，宜

在振冲点上安放钢护筒，使振冲器对准钢护筒的轴心;

    2 振冲器沉入土层的过程中，应记录振冲器经各深

度的水量、水压、时间和电流值。振冲器下沉速率，宜控

制在每分钟1一2m范围内.造孔过程应保持振冲器呈悬

垂状态、保持孔中泥水返出地面。达到设计深度终止造孔;
    3 振冲器达到设计加固深度后，应控制水泵流量，

对砂类土应尽量减少水量，防止大量砂粒冲出地面，粘土

地层水量可大一些，以降低泥浆稠度;

    4 如遇振冲器不宜贯入的砂层或土层可增设辅助水

管，以加快下沉速率;

    5 振冲加固填料，可采用连续填料和间断填料工艺，

    32



连续填料工艺在加密过程中保持石料处于满孔状态，间断

填料工艺成孔后，将振冲器上提lm左右(或提出孔口)。

振密至达到规定振密电流并维持 5̂-15s.

    6 分段振密桩体时，应记录各段振密电流值.投料

量及留振时间，如此反复循环多次直至填满振实整个桩体
为止。

7.4 质 量 检 验

7.4.1 对振冲过程中所有桩的施工记录，包括桩号、制
桩日期、每米成孔电流、成孔时间、每级填料数量、每级

密实电流、每级制桩时间、总成孔时间、填料总数量和制

桩总时间等均应检查。如发现有漏桩或不符合质量标准的

桩，应采取有效的补救措施。

7. 4. 2 振冲施工结束后.除砂土地基外，应间隔一定时间
方可进行质量检验。对粘性土地基，间隔时间可取3~4

周:对粉土地基，可取2~3周。

7.4.3 振冲桩的施工质量检验，可用单桩载荷试验。试

验用圆形压板的直径与桩的直径相等。可按每200一400

桩随机抽取一根进行检验，但总数不得少于3根。

7.4.4 对粉土和砂土土层中的碎石桩，除用单桩载荷试
验检验外，尚可用静力触探和标准贯入等试验对桩间土进

行处理前后的对比检验。

7.4.5 造孔制桩，应符合下列质量标准。
    1 施工时振冲器尖端喷水中心与孔径中心的偏差，

不得大于50 mm:



    2 造孔中心与设计定位中心的偏差，不得大于 100
mnn ;

    3 完成后的桩顶中心与定位中心偏差，不得大于

0. 2d〔d为桩孔直径):

    4 实际施工桩孔深度与设计深度的允许偏差不得超

过500 mm:

    5 如达不到上述各款要求，应立即回填并作补换处
理;如有漏作或不符合规定的桩，应补作或采取有效补救

措施。

7.4.6 检验桩间砂、土的振密效果，可采用下列方法:
    1 载荷试验，每一建造地段不小于2点;

    2 对粘性土或粉质土，宜采用静力触探检验，每一

建造地段不宜少于3孔，静探深度应大于地基加固深度;

    3 对砂类土，采用标准贯入法，每一建造地段不宜

少于3孔，对用振冲密实法处理的饱和液化砂土，标贯点

次应不少于5点次:

    4 对砂类土的检验，还应在现场挖抗采样直接测定

和计算其相对密实度等指标，也可采用动力触探测定的方

法:

    5 对用振冲挤密处理的饱和液化的砂土，宜按跨桩

及不跨桩的情况进行跨孔波速试验，每一重要地段的检测

剖面应不少于两条。

7.4.7 对大型储罐或复杂地基。尚应进行复合地基加固

效果检验，选择有代表性的或地基土较差的地段进行一根

桩或群桩的复合地基载荷试验，一根桩的试验面积应覆



盖单桩分担的面积。每一座储罐载荷试验点数应不少于 2

点。当地基土比较复杂时，宜适当增加检验点数。当土层
沿深度有较大变化时，对较长的桩，宜进行不同深度土层

的载荷试验。复合地基载荷试验应符合本规范附录C的有

关规定。



8 强 夯 法

                  8.1 一 般 规 定

8.1.1 强夯法适用于碎石土、砂土、湿陷性黄土、含水

量低于25%的回填土地基，也可用于粉质粘土和粘性土。

对上述以外的土采用强夯法时，应通过试验确定。

8.1.2 强夯场地应平整，并能承受夯击机械的重力。施

工前，必须查明罐区范围内的地下构筑物和地下管线的位

置及标高等，并采取必要措施，避免强夯施工而造成损坏。

8.1.3 强夯施工过程中，应检查各项测试数据和施工记

录，不符合设计要求时，应采取有效措施进行补夯。

8.1.4 对高饱和度或水下土层的强夯，应通过试夯确认

辅助措施有效的夯击工艺。当进行试夯方案设计时，强夯

工艺，应根据地基条件、工程要求和设备等条件确定。

    在强夯有成功经验的地区，当地质条件相同时，可不

进行专门试夯，但在施工之前应先进行小片试验性施工。

8.1.5 强夯设计.应根据试夯检测效果或己有的成功经

验，结合储罐特点和工程地质勘测资料，选择技术可靠且
经济的方案。

    设计文件中应规定的强夯参数包括:锤重和落距，起夯

面标高，夯点布置位置，单点夯击数和场地夯击遍数，相邻

夯击遍数的间歇时间，加固范围，地面平均下沉量，以及检



测项目点位.合格指标等。

8.2 设 计 要 点

8.2.1有效加固深度，应根据现场试夯或当地经验确定。

当无条件试夯时，有效加固深度，可按下式估算:

                h=。，·了H'-Q110 (8.2.1)

式中 h— 有效加固深度 (m);

      Q— 锤重 (kN);

      H'— 有效落距 (m);
      留 — 影响系数，可取0.3一0.6。

8.2.2 夯锤重量一般可选用10一25t，最大可采用40t。

锤形宜为圆柱和圆台组合形，锤重心位置应低于锤高度的

二分之一。

8.2.3 夯锤的落距一般为10~20.m。起重设备。应按需

要的落距和外伸距离选用，且应保证施工时起吊高度和夯

锤下落位置保持不变。

8.2.4 强夯夯点可按等边三角形或放射形布置，夯点间

距应按试夯效果确定，一般可取夯锤底面直径的1.5一2.5

倍。不同夯击能、夯击遍数的布点可按罐中心轴线、轮廓

线或对称于基础中心线等形式排列，并考虑各遍夯点间交

叉对应关系。

    强夯处理地基面积，应大于基础底面积，一般在基础

底面边缘外扩展1~2排夯点。

8.2.5 单点的杏击教不宣韶过该能级强夯的单点饱和夯



击能。饱和夯击能可采用下列一种或几种方法确定:

    1  N一S法:即利用夯击数N与单点累计夯沉量S曲

线趋于平缓的拐点所对应的夯击数;

    2 最大加速度法:取离夯击中心10 m处测得的随夯

击数增加的加速度值达最大值所对应的夯击数。

    3 孔隙水压力控制法:随着夯击能增加夯坑底部或

夯坑周围较小范围内孔隙水压力增长至等于自重有效应

力时所对应的夯击数。

8.2.6 强夯应采用多遍夯击。第一遍宜为最大能级强夯，

宜采川较稀疏的布点进行。第二、三·，·⋯遍强夯能级逐渐

减小.基夯点插于前遍的夯点之间进行.第一遍可分为2一
3次夯完，即采用跳行跳点夯，夯击遍数可根据土的渗透

系数、天然含水量及实耗夯击能确定。

    每两遍之间的间歇时间应根据超孔隙水压力的消散

情况确定。当缺少实测资料时，对渗透性较差的粘性土地

基，应不少于3一4周;对渗透性好的地基可不考虑间歇
时间。每遍夯完后，应将地面摊平碾压。当夯坑深度大于

lm时，坑内的虚土宜在下遍夯击前事先夯击加固以后再

进行下遍夯击。

8.3 施 工

8.3.1强夯主要施工机具设备的选用.应符合下列规定:

    1起重机:起重能力可按加固深度、锤重和落距三者

确定。宜采用起重能力为15t以上的履带式起重机或其它

专用设备，起吊高度为10̂ -20m:起吊速度为0.2一
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0.4m/s;吊钩下落速度为1一3m/s，夯击时应防止臂杆

后仰;接地应力应小于地基承载力;

    2 夯锤:锤重应为1/2~1/3的起重机起吊能力;

锤应设置若干个上下贯通的气孔.孔径为250一300 mm;
锤底面积为3一6 m'.锤底压力为25一35kPa。对粘性

土或加固深度大于5m时用小值;对基他类土或加固深度

小于sm时用大值。
    锤材料:当锤重小于12t-时，宜用钢板为外壳，内部

焊接钢筋骨架后浇筑混凝土制成:锤重大于12t时，可用

钢或铸铁锤;

    3 脱钩:落锤时宜采用自动脱钩，自动脱钩要有足

够强度.且施工方便。
8.3.2 当地下水位距地表大于2m且表层为非饱和土时，

可直接进行夯击:当地下水位较高不利于施工，或表层为

饱和土或耕土时，宜采用人工降低地下水位或铺填0.5一

2.0m的松散性材料后进行夯击。坑内或场地积水应及时

排除。

8.3.3 振动对周围建筑设施有影响时，施工前应采取相

应的防振或隔振措施;施工时，应背离建筑物方向夯击。

8.3.4 加固区周围应设置排水沟。若加固区边长大于

30m时，中间应设置格形排水沟。最大排水距离为15m.

8.3.5 强夯施工，可按下列步骤进行:

    1 清理并平整施工场地;
    2 标出第一夯点位置，并测量场地高程;

    3 起重机就位，使夯锤对准夯点位置;
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    4 测量夯前锤顶高程;

    5 将夯锤起吊到预定高度，待夯锤脱钩自由下落后，

放下吊钩，测量锤顶高程。

    6 重复步骤五，按设计规定的夯击次数及控制标准，

完成一个夯点的夯击:

    7 重复步骤三至六，完成第一遍全部夯点的击数;

    8 用推土机将夯坑填平，并测量场地高程:

    9 在规定的间隔时间后，按上述步骤逐次完成全部

夯击遍数再用低能量普夯将场地表层松土夯实，并测量夯

后场地高程。

8.3.6 强夯施工，应严格按规定的强夯参数执行。起夯

面标高允许偏差为1 100二 。夯点位置允许偏差不得大

于 50 mm。当夯锤落入坑内倾斜角大于或等于30。时，

应用基坑内的土将夯坑底填平后再夯。

    在施工过程中，对每个夯点应严格控制下列质量指
标:

      (1)要求的夯击数:

    (2)要求的夯坑深度:

      (3)最后二击的夯沉量小于试夯确定的值。最后两

击的平均夯沉量不大于50二 ，当单击夯击能量较大时不
大于100 mm o

8.3.7 强夯施工宜划片夯击:夯击施工过程中要防止降

水或曝晒改变土的湿度和其他不利影响。强夯过程中不应

将夯坑内的土移出坑外.当必须挖除部分土体时，则应在

计算夯沉量中扣除。
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8.3.8 施工过程中.应对各项参数及施工情况进行详细

记录。

                8.4 质 量 检 验

8.4. 1 强夯施工结束后，应间隔一定时间方可对地基加

固质量进行检验。对碎石土和砂土地基，其间隔时间可取

1~2周:对粉土和粘性土地基可取3~4周。

8.4.2 强夯法处理的地基必须检测，查明有关物理力学

指标和工程性质改善的情况.确定强夯有效加固深度。核

实强夯地基设计所采用的参数等。检测深度应大于强夯有

效加固深度。强夯检测内容包括变形、强度、压力、振动
和施工工艺控制等。

8.4.3 质量检验方法，宜根据土性选用原位测试和室内

土工试验，如变形位移、静力触探或现场十字板剪切试验、

静载荷试验、旁压试验及波速试验等。对砂性土地基也可

采用标准贯入试验。对于中小型储罐工程，应采用两种或

两种以上方法进行检验;对于大型储罐工程，应增加检验
项目。

8.4.4 质量检验数量，应根据场地复杂程度和储罐的大
小确定。对简单场地或中型储罐，每个储罐地基的检验点

不应少于3处:对复杂场地或大型储罐地基应增加检验点

数。

8.4.5 强夯地基检测，应符合下列要求:

    1 对粘性土、粉土、填土、湿陷性黄土每1000 m,取

原状土试样点不少于一处 (湿陷性黄土必须有探井取
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样);静力触探试验点不少于三处。原状土试样应沿深度

每米取一个。标准贯入试验和其他动力试验，旁压试验可

单独选点进行，也可与静力触探及取土试样点对比进行。

    2 对粗粒土、堆积填土地基，侮 500 m2标准贯入试

验或其他动力触探试验点不少于一处，并应通过其他有效

手段测试地基土物理、力学指标。粗粒土地基，且应进行
一定数量的颗粒分析试验。

    3 对饱和软土地基每 300 m'一处检测点，可采用钻

孔取土、静力触探、旁压试验、标准贯入等综合检测方法.

    4 静力载荷试验每5000 m'一处，对大型储罐区强夯

地基载荷试验总数，不宜少于3点。

    5 现场渗水试验、波速试验等，可根据具体工程需

要进行。

    6 对强夯面积较小的储罐地基，可按数据统计最低

需要确定检测点数量。检测点位置，应以储罐中心轴线、

轮廓线等均匀或对称布置。



9 灰土挤密桩法

                9.1 一般 规 定

9.1.， 灰土挤密桩适用于处理地下水位以上的湿陷性黄

土、粘性土、填土等地基。当地基土的含水量为 14%一

23%时，宜采用挤密桩加固法，当含水量大于23%及饱

和度大于0.65时，不宜采用。

9.1.2 灰土挤密桩的处理深度宜为5~15m。

9.1.3 当施工试桩时，宜依据选定的打桩和夯实机型，

采用两种以上布点间距和相应参数，对成桩可能性和挤密

效果及有关设计参数.进行包括填料速率和夯实工艺标准

对比试验，提出最优设计方案和质量控制标准。当有地区

成熟经验时，可仅对通用的方案进行试验性施工。

9.2 设 计 要 点

9.2.1 灰土桩的基本尺寸、布置及桩孔填料，应符合下

列要求:

    1 桩孔直径，可根据当地常用成孔机械的型号及规

格确定，一般为300~600 mm;
    2 桩孔填料的压实系数几。，对大型储罐不应小于

0.95，中小型储喃不应小于0.93。灰土配合比宜为2:8

或3:7;
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    3 桩的布置.当整片处理时.宜按等边三角形布置;

当处理土含水量适中时，桩间距可按下式计算:

。__J{瓦。·。二
。 ‘ ，I。.“d一

        丫A. -pa.一Pa
(9.2. 1)

式中 S— 桩间距 (m);

    又。— 地基土挤密后，桩间土的平均压实系数，
            宜取0.93~0.95;

    Pd-— 桩间土最大干密度(留cm,)，由击实试验
              确定:

      d— 桩孔直径 (m);

    no— 形状系数，等边三角形布桩时取0. 95;

    万。— 地基挤密前土层的平均干密度 (g/ cm,)。

    4 如土层中出现上松下密的情况或下部土层湿度较

大易发生缩径时，根据工程的需要，宜采用长短桩结合布

置的方案，使地基上下层的处理都达到较佳的挤密效果。

9.2.2 当以提高地基承载力为目的时，挤密桩处理深度，

应按挤密桩地基下卧层承载力验算要求确定。对湿陷性黄

土地基，应符合国家标准 《湿陷性黄土地区建筑规范》
GBJ25-90的有关规定。

9.2.3 挤密桩处理储罐地基的范围应大于储罐基础.应

超出基础外缘且不宜小于处理土层厚度的1/2。当有经验

时，可适当减少，但不应小于2m。

9.2.4 挤密桩地基的设计可采用承载力计算控制。挤密

桩复合地基的承载力，对大型储罐应通过现场试验并结合
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当地经验确定。对中小型储罐，当无试验资料时，可根据

经验确定。对于灰土桩挤密地基，不大于处理前的 2倍，

并不大于250kPa。

9.2.5 在确定基础底面标高时，桩顶部分应预留被清除

的松动层，其厚度宜为0.3一0.5m:如冬季施工可适当

增加预留松动层的厚度。在基础底面下宜设置 0.3~
0.5m厚的灰土垫层。

9.3 施 工

9.3.1选择打桩成孔机械时。应考虑土质条件和桩孔深
度的要求。

    填土用的夯锤直径，应比成桩孔径小90一120 mm .

重量不宜小于100 kg，夯锤下端宜做成抛物线锥头，上段
宜呈弧形。

9.3.2 当地层中存在有空洞或虚土洞穴 (如古墓等)时.

应预先填实，也可采取加密打桩或多次增填挤密的办法处

理.但必须通过检测确认其有效性。

9.3.3 场地土质变化较大或土的含水量过高或过低时，

施工前应在不同地段进行挤密成孔试验，同一地层的试验

孔数不得少于7个。如土层含水量过高，桩孔出现严重的

缩颈、坍孔、回淤或沉管贯入反常等情况时，应重新考虑

地基处理方案。

9.3.4 成孔过程中当拨出桩管后，如发现桩孔局部有轻
微缩径现象，应钻孔消除缩径，使之达到设计桩径要求，

保证夯锤顺利落入孔底。成孔允许偏差应符合表9.3.4的
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要求。当处理厚层自重湿陷性黄土时，可采用冲击法成孔。

孔径可采用400~600 mm。

9.3.4 灰土桩挤密成孔的允许偏差表

灰 土桩 成

孔 方 法

允 许 偏 差

孔位(nmm)垂直度(%) 桩径(mm) 深度(mm)

沉管法 50 1.5 1 20 (不限) 土100(不限)

冲击法 50 1.5 土 50 士300(不限)

9. 3, 5桩孔回填所用的土料及石灰应符合下列要求:

    1不得采用有机质含量大于8%的表层耕土、淤泥

质土、膨胀土或夹有砖块、瓦片、生活垃圾的杂填土。土

料一般需过筛，筛孔通常不宜大于20二 。亦不得采用含

有冻土块或冰屑的土料;

    2 宜采用生石灰经现场消解 (闷透)的熟石灰粉并

过筛使用.其粒径不得大于5 mm，石灰质盘应符合III级以

上标准，活性Ca0+Mg0的含量(按干重计)不得小于50%;

    3 灰土应拌合均匀，颜色一致后及时回填，不宜延

迟24小时以上使用:

    4 填料的含水量应尽量接近最优含水量，如超过或

不足最优含水量的差值大于3%，可予以凉晒，或洒水湿

润。

9.3.6 填料成桩用的夯实机械应有稳定的夯实功能和速

率。施工工艺应与夯实机械的功能相适应，必要时可通过

夯填试验，确定合适的分次填料量和夯击次数。

9.3.7 桩孔夯填施工时，应符合下列规定:



    1 夯实机械就位后应保持平整稳固，夯锤应对准桩

孔中心，井能自由下落至孔底:

    2 夯实前应先检查孔底，不得掉进杂物，不得有积

水和回淤现象，否则应予以清除。填料前，应先夯实孔底;

    3 填料时，应按试桩确定的恒定填料速率进行，侮

次填料后应待夯击次数符合规定后才能再次填料:

    4 桩孔内填料夯实的最后高度宜超出基础底面 (或

垫层底面)设计标高200一300 mm，然后用一般土料轻

轻夯填至地面;

    5 每一桩孔的填料量，夯实时间和实耗夯击能 (每

米锤数)等均应进行控制和记录。

9.3.8 各桩施工顺序.宜按由外围向内圈推进、每一排
适当隔点跳打的方式进行。

9.4 质 量 检 验

9.4. 1对桩体夯填质量应进行随机抽样检查。抽样数量

不得少于桩孔总数的2%。检验时间对灰土桩宜在桩孔夯

实后 72小时内进行。检验方法可选下列一种或几种结合

进行。

    1通过不同夯填密度求得轻便触探锤击数 N10与填

料压实系数又。的关系曲线，求得合格的“检定锤击数”，

以实际击数不少于“检定锤击数”为合格桩;
    2 可对桩体进行剖开取样检验，即沿桩身每隔1.0一

1.5m分层取样.每层2一3个，测定各层填料的干密度
并计算其压实系数;
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    3 米用洛阳铲在桩体中心打孔，从基础底面每隔

0.5一1. 0 m用带长杆的小环刀取土器，分层取原状土样.
测试其千密度并计算压实系数.此时应避免取样过程中

试样受压造成数据失真。

9.4.2 对桩间土挤密效果进行检验时，一般应包括提高
干密度和承载力以及对黄土消除湿陷性的检验，其检验方

法可取样做室内土工试验以及静力触探和载荷试验等。试
验结果的评价可按相应标准执行。

    对大型储罐的地基加固效果检测，宜增加复合地基载

荷试验及单桩载荷试验法，必要时可在复合地基载荷试验

承压板下埋设土压力盒以测定桩土应力比。载荷试验应选
择有代表性或地基土较差的地点进行，每一台储罐复合地

基载荷试验点数不宜少于3点，单桩载荷试验点数不宜少

于2根。

9.4.3 确定复合地基的承载力时，如载荷试验P一s曲线

无明显拐点，对灰土桩地基可用相对沉降量s/ b =0. 008对
应的荷载。

    复合地基载荷试验的压板面积至少应覆盖1根桩及其

分担的桩间土范围。
    当根据单桩与桩间土载荷试验结果估算复合地基承

载力与变形模量时，可用面积比加权平均法。此时应力比
可按桩上和桩间土试验的承载力比值n二f,/ f,估算。
9.4.4 对黄土地基加固效果检验可采用复合地基浸水载

荷试验法，试验时宜在地基承载力标准值或设计值的压力
作用下进行浸入。也可用浸水饱和状态下逐级加荷的方
法。具体要求可按 《湿陷性黄土地区建筑规范》执行。
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10

  10.1

砂 石 桩 法

一 般 规 定

10.1.1 砂石桩适用于松散素填土、杂填土、砂土和粉性

土地荃 o

10.1.2 在采用砂石桩加固地荃设计前，应搜集设计和施

工方而的有关技术资料，包括砂土的相对密实度、砂石料

特性、砂石填充量及充盈系数，可采用的施工机具及其性

能等。

10. 1.3 砂石桩加固地基应视地基土施工扰动后强度恢

复与增长情况，间隔一定时间再行加载。必要时应确定初

期载荷量的级别与时间。

10.2 设 计 要 点

10.2.1 砂石桩宜采用等边三角形或放射形布置，其直径

可采用300~800 mm。根据地基土质、成桩设备能力及

施工效率等因素综合确定。

10.2.2 砂石桩的桩距应通过现场试验确定，对砂土和粉

性土地基，砂石桩的桩距不宜大于砂石桩直径的4倍，对

粘性土地基则不宜大于砂石桩直径的3倍。

10.2.3 砂石桩的桩长宜为8一20m，根据地基中松软土
层厚度、地基变形、地基稳定性和抗液化要求等综合确



定。

10.2.4 砂石桩挤密地基的范围应超出储罐基础，对环形

基础外边放宽不宜少于2̂-3排:砂石桩用于防止砂层液

化时，外边放宽不宜小于处理深度的 工//2 .井不应小于

5m。当液化层上覆盖有厚度大于3m的非液化层时，侮

边放宽不宜小于液化层厚度的1/2，并不应小于3m。

10.2.5 砂石桩孔内的填料宜用砾砂、粗砂、中砂、圆砾、
角砾、卵石、碎石等。填料中含泥量不得大于5%，并不

宜含有大于50 mm的颗粒。

10.2.6 砂石桩复合地基的承载力标准值，应按现场复合
地基载荷试验确定，也可通过下列方法确定:

    1 对于砂石桩处理的复合地基，可用单桩和桩间土

的载荷试验，按本规范式 (7.2.9-1)计算;

    2 对于砂桩处理的砂土地基，可根据挤密后砂土的

密实状态.按现行国家标准 《建筑地基基础设计规范》的
有关规定确定。

10.2.7 砂石桩复合地基的变形，应按本规范第7.2. 10条

计算.对于砂桩处理的砂土地基，应按现行国家标准 《建
筑地基基础设计规范》的有关规定执行。

10.2.8 砂石桩处理储罐地基工程时，应进行抗滑稳定性

验算，计算时应考虑以一「因素:

    1如滑动面切过砂石桩桩身，计算时应分别采用原

状土及砂石桩的内聚力、内磨擦角值。计算时宜采用现场

十字板剪切试验加以修正的抗剪强度值;

    2 如在砂石桩处理区及其邻近有开挖七方施工，应

    50



考虑挖方卸载对抗剪强度值的影响。

10.3 施 工

10.3. 1 砂4.i桩施I:可采用振动沉管成桩法或锤击沉管

成机法。锤击法可采用单管法或双管法。

10.3.2 施工前应进行成桩工艺、方法试验及成桩质量试

验。当成桩质量不能满足设计要求时，应调整有关设计与
施 〔参数后，重新进行试验。

10.3.3 施!_时应根据设计桩径、桩长及桩身挤压密度等

要求，控制砂石填充及排放量、套管升降幅度和速度、套

管往复挤压振动次数、振动器振动时间、电动机丁作电流

等以保证桩身连续和密度均匀。

10.3.4 施 I一，闪Ii选川适宜的桩尖结构，保证顺利出料和

有效挤压桩孔内砂石料。当采用活瓣钢桩靴时，振动成桩

时可选11J尖锥型，锤击成桩时宜选用平底型，一次性活头
桩尖可采用混凝土桩尖、平板或尖锥钢桩头。

10.3.5 砂石桩的施工顺序:对砂性土地基应从外围或两

侧向中间进行，以挤密为主的砂石桩宜间隔成桩;淤泥质

粘性土地基宜从中间向外围或隔排施工。在己有建 (构)

筑物邻近施工，应背离建(构)筑物方向进行:在路堤或
岸坡上施_「应背离岸边和向坡顶方向进行。

10.3.6 砂石桩施工对周围环境的影响及预防措施应按

国家标准《地基基础工程施工及验收规范》GBJ202-83第

一章和第四章有关规定执行。
10.3.7 施」_结束后，应将基底F的松土层挖除换填或夯
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压密实.基础下应铺以厚度不少于500 mm密实的砂石垫
层。垫层应与砂石桩顶相贯通，以利排水固结。

10.3.9 施工桩位水平偏差应不大于Z具套管外径，工具

套管插入土中垂直度偏差不大于1%，成桩直径不小于设

计桩径5%，成桩长度不应小于设计桩长100 mm ,

10.3.9以挤密为主的砂石桩施工顺序应间隔进行，孔内
实际填砂石量 (不包括水重)不应少于设计值的 95%，

I&右桩施工应保证桩位准确，其纵向偏差应不大于桩管直

径，桩身应保持连续和垂直，垂直度偏差不应人于1.5%;
施〔中应有专人记录各项施毛参数。

                10.4 质 量 检 验

10.4.1 施工期间及施工结束后，应检查施工记录，包括:

各桩段的填充石料、套管往复挤压振动次数与时间、套管

升降幅度和速度等各项施工记录。

10.4.2 可采用标准贯入、静力触探或轻便触探等方法检

测桩及其桩间土的处理效果。对储罐基础检测数量不少于

桩总数的2%，并不少于3处。对于大型储罐工程应进行

复合地基载荷试验检测地基的处理效果。

10.4.3经质量检验后，如有砂石桩质量未达到设计要求
时，应采取加桩或其他补救措施。对大型储罐工程采取补

救措施后，宜对复合地基处理效果重新进行检测评定。

10.4.4 施工后应间隔一定时间方可进行复合地基处理

效果检测或地基载荷试验，对砂土及粉土地基宜间隔1周;
对饱和粘性土地基宜间隔2周。

    52



附录A 圆形面积_L均布荷载作用下

        各点附加应力系数a;

表A 圆形面积上均布荷载作用下各点附加应力系数a
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①左— 圆形面积的半径 (m );

②2— 计算点离基础底面的垂直距离 〔m );

③r— 计算点距圆形面积中心的水平距离 (m ).



附录B 圆形面积上均布荷载作用下各
        点平均附加应力系数a;

圆形面积上均布荷 载作用下各点平均附加应 力系数 a
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续 表 B
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注:① 刃— 圆形面积的半径 (m );

    ② 了— 计算点离基础底面的垂直距 离 (m );

    ③少— 计算点距 同形面积中心的水平距离 〔m )。



附录C 复合地基载荷试验要点

C. 0.1 单桩复合地基载荷试验的压板可用圆形或方形，

面积为一根桩承担的处理面积;多桩复合地基载荷试验的

压板可用方形或矩形，其尺寸按实际桩数所承担的处理面

积确定。

C.0.2 压板底高程应与基础底面设计高程相同，压板-1<

宜设中粗砂找平层。

C. 0. 3 加荷等级可分为8一12级，总加载量不宜少于设
计要求值的两倍。

C. 0. 4 每加一级荷载Q，在加荷前应各读记压板沉降 s

一次，以后每半小时读记一次。当一小时内沉降增量小于

0.1 mm时即可加下一级荷载:对饱和粘性土地基中的振冲

桩或砂石桩，一小时内沉降增量小于0. 25 mm时即可加
下一级荷载。

C. 0. 5 当出现下列现象之一时，可终止试验:

    1 沉降急骤增大、上被挤出或压板周围出现明显的

裂缝;

    2 累计的沉降量已大于压板宽度或直径的10%;

    3 总加载量己为设计要求值的两倍以上。

C. 0. 6卸荷可分三级等量进行，每卸一级，读记回弹量，
直至变形稳定。



C. 0. 7 复合地基承载力基本值的确定:
    1 当Q一s曲线上有明显的比例极限时，可取该比例

极限所对应的荷载:

    2 当极限荷载能确定，而其值又小于对应比例极限

荷载值的1.5倍时.可取极限荷载的一半;

    3 按相对变形值确定:

      a振冲桩和砂石桩复合地基。对以枯性土为主的地

      墓，可取s/b或s/d=0.卯所对应的荷载 (b和d
        分别为压板宽度和直径):对以粉土或砂土为土

        的地基，可取s/b或s/d=0.015所对应的荷载。

      b」:挤密桩复合地基，可取s/b或s/d=0.010一

      0.015所对应的荷载:对灰土挤密桩复合地荃，可

      取s/b或s/d=0.008所对应的荷载。
C. 0. 8 试验点的数量不应少于3点，当满足其极差不超

过平均值的30%时，可取其平均值为复合地基承载力标

准值。



附录D 用 词 说 明

    本规范条文中要求严格程度的用词，在执行时按下述

说明区别对待。

    D. 0. 1 表示很严格，非这样不可的用词:

            正面词采用 “必须”:

            反面词采用 “严格”。

    D. 0. 2 表示严格，在正常情况下应这样做的用词;

            正面词采用“应”:
            反面词采用 “不应”或 “不得”。

    。.0.3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这

    样做的用词:

            正面词采用 “宜”或 “可”;

            反面词采用 “不宜”。



附加说明 本规范主编单位和主要
          起草人名单

主编单位:上海高桥石油化工设计院

主要起草人:贾庆山


