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超长沉管碎石桩复合地基
在鱼山大桥接线成陆工程中的应用
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摘要: 以鱼山大桥接线成陆工程为依托ꎬ 根据基础设计资料确定采用沉管碎石桩复合地基加固永久堤ꎮ 采用 Ｓｌｉｄｅ 及理

正计算软件对堤身稳定及沉降进行分析ꎬ 提出相应的检测要求ꎮ 将试桩检测数据与理论计算进行复核ꎬ 提供类似沉管碎石

桩复合地基设计时有关参数的建议取值ꎮ
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　 　 振动沉管碎石桩是近 ３０ 年发展推广很快的一

种地基处理方法ꎬ 以往主要用于处理松散砂土、
粉土、 黏性土及素填土等地基ꎮ 它的基本原理是:
碎石桩的成桩过程是对周围砂土、 粉土层的击密、
振密过程ꎬ 靠碎石的压入进行地基加固ꎬ 增加砂

土及粉土层的密实性 １￣３ ꎮ
随着港口工程的大力发展ꎬ 振动沉管碎石桩

工艺在港口工程围堤、 堆场地基中的应用普遍起

来ꎮ 沿海区域一般表层为一定厚度的淤泥土或淤

泥质软土层等ꎬ 具有含水量高、 透水性差、 压缩

性大等特点ꎬ 在这些土层中ꎬ 碎石桩很难发挥挤

密作用ꎬ 其与桩间土形成共同起作用的复合地基ꎮ
碎石桩在复合地基中起到两个作用: １)置换作用ꎮ
由密实的碎石桩体取代了与桩体体积相同的软弱

土ꎬ 提高了地基的整体稳定性和抗破坏的能力ꎮ
２)排水作用ꎮ 碎石桩为软黏土固结提供排水通道ꎬ
加快固结速率ꎮ 复合地基在附加荷载作用下抗剪

强度增加ꎬ 提高土层地基承载力和抗滑能力 ４￣６ ꎮ
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碎石桩陆上施工工况简单ꎬ 质量可控ꎬ 而海

上施工存在诸多不确定性ꎬ 如水流影响、 定位偏

差、 潮涨潮落、 不可见施工等ꎬ 使得海上碎石桩

的施工及质量控制难度加大ꎬ 尤其是水深大、 水

流速度快的海上区域 ７ ꎮ 为分析沉管碎石桩在海

上深水及深厚软土区的适用性及地基处理效果ꎬ

结合鱼山大桥接线成陆工程ꎬ 通过分析设计参数

符合性、 控制施工过程及检测工后效果评价地基

处理效果ꎮ

１　 工程概况

工程位于舟山市岱山县大小鱼山东侧ꎬ 由３ 条

堤组成ꎬ 为鱼山大桥登陆后的主要通道ꎬ 靠近登

陆点区域泥面高程约－７􀆰 ０ ｍ、 水深约 ７􀆰 ５ ｍꎬ 此

范围建设永久堤ꎮ 拟建围堤为 Ｉ 级围堤ꎬ 防护标

准采用 ２００ ａ 一遇水位及 １００ ａ 一遇波浪ꎬ 其对应

最大波浪要素为 Ｈ１％ ＝ ６􀆰 １４ ｍ ( ＮＥ 向)、 Ｈ５％ ＝

５􀆰 ２７ ｍ(ＮＥ 向)ꎮ 堤顶高程 ８􀆰 ０ ｍꎬ 堤身填筑高度

约 １５ ｍꎮ

该区域海底地势变化不大ꎬ 主要为第四纪沉

积土ꎬ 土层由上至下主要为灰黄￣灰色淤泥、 灰色

淤泥质粉质黏土、 灰绿色粉砂、 灰色粉质黏土、

灰色砂质粉土、 灰绿色粉砂、 灰色粉质黏土等ꎬ 土

层主要物理力学性质见表 １ꎮ 主要软土层为灰黄￣

灰色淤 泥、 灰 色 淤 泥 质 粉 质 黏 土ꎬ 总 厚 度 约

３６􀆰 ５ ｍꎮ

表 １　 主要土层物理力学性质指标

岩土名称
天然含

水率∕％
天然密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

孔隙比
压缩模量∕

ＭＰａ
压缩系数∕

ＭＰａ－１

液性指数∕
％

固快

Ｃ∕ｋＰａ
固快

φ∕(°)

灰色淤泥质粉质黏土 ４５􀆰 ０ １􀆰 ７３ １􀆰 ２５０ ２􀆰 ６ ０􀆰 ８７ １􀆰 ４９ １１􀆰 ４ １６􀆰 ２

灰色粉质黏土 ３５􀆰 ５ １􀆰 ７７ １􀆰 ０３０ ３􀆰 ４ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９１ １４􀆰 ４ １７􀆰 ３

灰色砂质粉土 ２８􀆰 ６ １􀆰 ８４ ０􀆰 ８０７ ７􀆰 ５ ０􀆰 ２４ － ８􀆰 ８ ２９􀆰 ５

灰绿￣灰黄色粉质黏土 ２７􀆰 ２ １􀆰 ９２ ０􀆰 ７７５ ７􀆰 ４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４０ ３６􀆰 ３ １９􀆰 １

　 　 对灰色淤泥质粉质黏土进行了原位十字板剪

切试验ꎬ 其抗剪强度 Ｃｕ与试验深度 Ｈ 关系见图 １ꎬ

回归表达式为: Ｃｕ ＝ １􀆰 ６２９ １Ｈ＋７􀆰 ３８１ ５ꎬ 相关系数

Ｒ＝ ０􀆰 ９１ꎮ 结合附近区域以往工程经验ꎬ 其最大值

Ｃｕｍａｘ≤４０ ｋＰａꎮ

图 １　 灰色淤泥质粉质黏土 Ｃｕ －Ｈ 关系曲线

２　 设计方案及验算

２.１　 设计方案

堤身采用抛填堤心石结构ꎬ 外坡护面采用 １０ ｔ
扭王字块体及 ６００ ~ ８００ ｋｇ 抛石棱体ꎻ 内坡为临时

护面ꎬ 采用 ３００ ~ ５００ ｋｇ 抛理块石ꎮ 堤顶挡浪墙设

计高程为 ９􀆰 ５ ｍꎮ
堤心处采用水上振动沉管碎石桩进行地基处

理ꎬ 桩径 １ ０００ ｍｍ、 桩间距 ２ ３００ ｍｍꎬ 正方形布置ꎬ
置换率 １５％ꎬ 桩底原则打穿灰色淤泥质粉质黏土

层ꎬ 平均桩底高程－４５􀆰 ０ ~ －４３􀆰 ０ ｍꎬ 桩长 ３７􀆰 ２ ~
３９􀆰 ６ ｍꎬ 总根数 １２ ３３１ 根ꎻ 内外侧放坡反压平台

范围采用水上打设 Ｃ 型塑料排水板ꎬ 间距 １􀆰 １ ｍꎬ
正方形布置ꎬ 控制底高程－３４􀆰 ０ ｍꎬ 板长约 ２９ ｍꎮ
典型断面见图 ２ꎮ
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图 ２　 围堤典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.２　 围堤稳定验算

围堤整体稳定计算采用费伦纽斯条分法ꎮ 灰

色淤泥质粉质黏土原始指标采用十字板剪切强度

指标ꎬ 其余土体采用直剪指标ꎬ 并考虑地基加固

范围内强度增长ꎮ 排水板加固范围内仅考虑土体

Ｃ 的增长ꎬ 碎石桩加固区域考虑桩体置换和桩间

土强度增长ꎬ 体现在复合地基土的 Ｃ、 φ 均有所提

高 ８ ꎮ 根据 ＪＴＳ １４７—２０１７«水运工程地基设计规

范»ꎬ 复合地基强度指标计算如下:

ｔａｎφｓｐ ＝ｍμｐ ｔａｎφｐ＋(１－ｍμｐ)ｔａｎφｓ (１)

Ｃｓｐ ＝η(１－ｍμｐ)(Ｕμｓσz ｔａｎφｃｕ＋Ｃｓ) (２)

μｐ ＝ ｎ
１＋(ｎ－１)ｍ

μｓ ＝ １
１＋(ｎ－１)ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中: φｓｐ 为复合地基土层内摩擦角标准值(°)ꎻ

ｍ 为面积置换率ꎻ μｐ 为应力集中系数ꎻ μｓ 为应力

降低系数ꎻ φｐ 为桩体材料内摩擦角标准值(°)ꎻ

φｓ 为桩间土内摩擦角标准值(°)ꎻ Ｃｓｐ为复合土层

黏聚力标准值(ｋＰａ)ꎻ Ｃｓ 为原始土体十字板 Ｃ 值ꎻ

ｎ 为桩土应力比ꎬ 取 ２ꎻ η 为强度折减系数ꎬ 取

０􀆰 ９ꎻ Ｕ 为地基或土层的平均应力固结度ꎻ φｃｕ为地

基或土层的固结快剪内摩擦角标准值(°)ꎻ σz为地

基或土层垂直附加应力平均值标准值(ｋＰａ)ꎮ

堤身整体稳定验算采用 Ｓｌｉｄｅ 计算软件ꎮ 根据

堤身加载分级及后方场地吹填施工ꎬ 堤身整体稳

定验算共有 ８ 种计算工况ꎬ 包含施工期 ６ 个工况、

１ 个使用期工况及地震工况ꎮ 施工期外侧计算水位

取设计低水位ꎬ 内侧水位取设计高水位或吹填水

位ꎻ 使用期外侧计算水位取极端低水位ꎬ 内侧水

位取极端高水位ꎻ 地震工况外侧计算水位取设计

低水位ꎬ 内侧水位取设计高水位 ９ ꎮ
围堤为 Ｉ 级海堤ꎬ 其整体稳定安全系数要求

为: 施工期外坡≥１􀆰 ２ꎬ 施工期内坡≥１􀆰 １ꎬ 使用

期外坡≥１􀆰 ２ꎬ 地震工况外坡≥１􀆰 １ꎮ 围堤整体稳

定计算结果见表 ２ꎮ 各工况稳定系数均可满足规范

要求ꎬ 内坡稳定控制工况为工况 ２ꎬ 外坡稳定控制

工况为工况 ５ꎮ
表 ２　 整体稳定计算结果

时段 工况 稳定系数要求 内坡 外坡

施工期

１

２

３

４

５

６

内坡＞１􀆰 １ꎬ外坡＞１􀆰 ２

２􀆰 ０１０ ２􀆰 ２２３

１􀆰 １６７ １􀆰 ３５４

１􀆰 １７０ １􀆰 ３５４

１􀆰 ２４５ １􀆰 ４５９

１􀆰 ２０３ １􀆰 ２１８

１􀆰 ２５６

使用期 ７ ＞１􀆰 ３ １􀆰 ７２５

地震期 ８ ＞１􀆰 １ １􀆰 ５４７

２.３　 堤身沉降计算

软土地基在荷载作用下ꎬ 地基总沉降量 Ｓ∞ 包

括: 瞬时沉降量 Ｓｄ、 主固结沉降 Ｓｃ和次固结沉降

Ｓｓꎮ 总沉降量 Ｓ∞ 在计算过程中较难将三者区分开ꎬ

􀅰７３􀅰
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总沉降量采用修正后的主固结沉降量 Ｓｃ 计算结果

作为最终总沉降量ꎮ 主固结沉降量采用分层总和

法计算ꎬ 孔隙比由 ｅ￣ｐ 曲线确定ꎬ 根据 ＪＴＳ １４７—

２０１７«水运工程地基设计规范»ꎬ 计算公式如下:

Ｓ∞ ＝ｍｓ∑
ｉ

ｅ１ｉ － ｅ２ｉ

１ ＋ ｅ１ｉ
􀅰ｈｉ (４)

式中: Ｓ∞ 为地基最终沉降量设计值ꎻ ｅ１ ｉ、 ｅ２ ｉ分别

为第 ｉ 层土受到平均自重应力设计值和平均最终应

力设计值压缩稳定时的孔隙比设计值ꎻ ｈｉ为第 ｉ 层

土厚度ꎻ ｍｓ为修正系数ꎬ 按经验选取或由现场试

验确定ꎬ 根据类似工程经验ꎬ 淤泥质黏土取 １􀆰 ３ꎬ

非淤泥质黏土按 １􀆰 １ 考虑ꎮ

碎石桩加固的复合地基范围内土体沉降ꎬ 应

在原计算土体沉降基础上考虑碎石桩加固后调整ꎬ

按下式计算调整后复合地基沉降 １０￣１１ :

Ｓｓｐ ＝
Ｓｓ

１ ＋ ｍ(ｎ － １)
(５)

式中: Ｓｓｐ为复合地基沉降计算值ꎻ Ｓｓ为原土体沉

降计算值ꎻ ｍ 为面积置换率ꎻ ｎ 为桩土应力比ꎬ

取 ２ꎮ

作用组合中的永久作用采用标准值ꎬ 可变作

用采用准永久值ꎻ 水位采用设计低水位ꎻ 地基压

缩层计算深度至 σz ＝ ０􀆰 ２σｃ 的深度为止ꎬ 其中 σz

为计算深度处地基垂直附加应力设计值(ｋＰａ)ꎬ σｃ

为计算深度处地基自重压力设计值(ｋＰａ)ꎮ 计算软

件采用理正岩土计算软件ꎮ

堤顶中心沉降计算结果见表 ３ꎬ 堤身使用期仍

将有一定的工后沉降发生ꎬ 且沉降时间较长ꎬ 应

根据施工期的沉降观测情况修正堤顶预留超高ꎮ
表 ３　 堤顶中心沉降计算结果

土层
施工期

沉降∕ｍ
工后 ５ ａ
沉降∕ｍ

总沉降∕
ｍ

灰色淤泥质粉质黏土 ２􀆰 ０５９ ０􀆰 ４９６ ２􀆰 ５９１

灰色砂质粉土 ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０２３

灰绿￣灰黄色粉质黏土 ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２８８

合计 ２􀆰 ４０７ ０􀆰 ４９６ ２􀆰 ９０３

２.４　 碎石桩检(监)测要求

围堤建设过程中ꎬ 除对围堤进行竖向沉降、

水平位移、 孔隙水压力等保证堤身安全加载的监

测外ꎬ 对碎石桩应有针对性的检(监)测ꎮ 本工程

中碎石桩用于堤身下地基的加固ꎬ 其主要目的是

保证围堤整体稳定及减小工后沉降ꎬ 确保碎石桩

的完整性及密实性ꎬ 基本可保证软土地基的置换

和固结排水通道的作用ꎮ 碎石桩的检(监)测项目

及要求如下:

１)完整性监测ꎮ 碎石桩充盈系数应不小于

１􀆰 ３ꎬ 并应根据试桩调整ꎬ 指导每延米灌石量ꎮ

２)密实性检测ꎮ 碎石桩密实度检测采用重型

动力触探法ꎬ 桩身每米设一个检测点ꎬ 并进行杆

长修改ꎮ 碎石桩桩身填料达到较密实￣密实程度ꎮ

表层 ２ ｍ 的碎石桩重型动力触探锤击数均不小于

７ 击ꎬ ２ ｍ 以下锤击数均不小于 １０ 击ꎮ

碎石桩密实度检测数量宜取总桩数的 １％ ~

２％ꎮ 对黏性土地基ꎬ 检测宜在成桩后 １０ ｄ 左右

进行ꎮ

３　 试桩及现场施工

３.１　 试桩及施工参数选取

成桩试验桩数为 ６０ 根ꎬ 按照充盈系数 １􀆰 ３０、

１􀆰 ３５、 １􀆰 ４０ 和拔管速度 １􀆰 ５、 １􀆰 ８、 ２􀆰 ２ ｍ∕ｍｉｎ 的

参数通过组合进行试验ꎬ 每个参数试验 ２ 组

(６ 根) ꎬ 共试验 ５４ 根ꎮ 根据 １􀆰 ３０ 和 １􀆰 ３５ 的充

盈系数加料ꎬ 到了顶部 ４ ｍ 左右发现石料不足后

补料ꎬ 故现场实际试桩充盈系数在 １􀆰 ３８ 左右ꎮ

最后又增加了 ２ 组( ６ 根) １􀆰 ３８ 的充盈系数的试

验桩ꎮ

本次试桩采用振动沉管法ꎬ 施工船只为改装

船ꎮ 在桩位确认无误后松开套管吊钩ꎬ 先在套管

自重作用下下沉ꎬ 待套管不再下沉后开启振动锤ꎬ

振动锤采用 ＺＤＪ４００Ａ 型ꎬ 在激振力的作用下套管

继续下沉ꎮ 停锤标准为双控: １) 套管下沉速度突

然减缓ꎬ 停止下沉ꎬ 继续振动 ６０ ｓꎬ 桩管下沉量

在 ３０ ｃｍ 以内停锤ꎻ ２) 实际桩长达到该区域设计

平均桩长ꎮ

试桩后共检测 ９ 根ꎬ 按照试桩时的 ３ 种拔管

速度ꎬ 每种拔管速度随机抽取 ３ 根ꎮ 各拔管速度

下的桩身重型动力触探检测结果见表 ４ꎮ
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表 ４　 试验桩重型动力触探检测

拔管速度∕( ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) 桩体表面以下深度∕ｍ 平均贯入击数∕击

２􀆰 ２

０ ~ ２ ５􀆰 ５ ~ ７􀆰 ９

２ ~ ７ ７􀆰 ５ ~ ９􀆰 ８

＞７ ＞１０

１􀆰 ８

０ ~ ２ ５􀆰 ９ ~ ９􀆰 ５

２ ~ ５ ７􀆰 １ ~ ９􀆰 ９

＞５ ＞１０

１􀆰 ５
０ ~ ２ ６􀆰 ８ ~ ９􀆰 ２

＞２ ＞１０

　 　 考虑到工期的紧迫性及深厚软土的实际条件、

现行水运工程质量检验标准中关于碎石桩检验标

准的可操作性不强ꎬ 且考虑碎石桩为散体桩ꎬ 重

型动力触探击数存在一定的离散性ꎬ 对碎石桩密

实度检测要求适当调整ꎬ 使其在现场更具实操性:

１)碎石桩表层 ２ ｍ 以内重型动力触探检测点平均

击数不得低于 ７ 击ꎬ 击数大于等于 ７ 击的点数占

８０％以上ꎬ 且最小单点击数不得低于 ５ 击ꎻ ２) 碎

石桩表层 ２ ｍ 以下单桩重型动力触探检测点平均

击数不得低于 １０ 击ꎬ 击数大于等于 １０ 击的点数

占 ８０％以上ꎬ 且最小单点击数不得低于 ７ 击ꎮ

另根据试桩报告ꎬ 其余碎石桩施工指导参数

如下: １)平均拔管速度 １􀆰 ５ ｍ∕ｍｉｎꎻ ２)桩体充盈系

数 １􀆰 ３８ꎻ ３)电动机工作电流控制在 ０􀆰 ４ ｋＡꎮ

３.２　 现场施工

打桩顺序宜从中间开始ꎬ 向两端或四周进行ꎬ

并采用隔排、 隔桩跳打ꎮ 振动成桩时采用逐步拔

管法ꎮ

１)桩管垂直对准桩位ꎮ

２)碎石桩打穿淤泥类黏土层ꎬ 使桩管周围的

土进行挤密或挤压ꎮ

３)从桩管上端投料漏斗加入碎石料ꎬ 数量根

据计算及试验确定ꎮ

４)逐步拔管ꎬ 边振动边拔管ꎬ 每拔管 ５０ ｃｍ

留振 １０ ~ ２０ ｓꎬ 直至将桩管拔出地面ꎮ

５)移动桩架至下一孔位ꎬ 重复作业ꎮ

４　 检测结果分析

碎石桩密实度检测频率为总桩数 １％ꎬ 共计

１２６ 根ꎬ 除工程试验段已检测 ９ 根ꎬ 后期需检测根

数 １１７ 根ꎮ

检测设备采用回转式钻机及配套钻具ꎬ 探头

直径 ７４ ｍｍ、 锥角 ６０°ꎬ 自动落锤质量 ６３􀆰 ５ ｋｇꎬ

钻杆直径 ４２ ｍｍꎮ 钻孔定位及高程测量采用

ＧＰＳ￣ＲＴＫꎮ 动力触探试验孔为水域检测孔ꎬ 检测

孔位根据实地情况随机选取ꎬ 钻探过程中保持探

杆竖直状态ꎬ 触探杆最大斜度不应超过 ２％ꎬ 锤击

贯入应连续进行ꎬ 防止锤击偏心、 探杆倾斜和侧

向晃动ꎮ

动力触探现场试验修正系数取值: 桩长在

２０ ｍ范围内修正系数按 ＧＢ ５００２１—２００１«岩土工

程勘察规范» (２００９ 年版)表 Ｂ􀆰 ０􀆰 １ 取值ꎬ 桩长超

过 ２０ ｍ 深度的修正系数按照 Ｌ ＝ ２０ ｍ 修正系数

取值ꎮ

表 ５　 试验桩重型动力触探检测击数

检测深度 Ｌ ∕ｍ 项目
检测击数∕击

最大值 最小值 平均值
试验次数 合格次数 合格率∕％

Ｌ≤２
试验值 １５􀆰 ６ ５􀆰 ９ ８􀆰 ３ ２３４ １９２ ８２􀆰 １

试验要求 － ≥５ ≥７ － － ≥８０

Ｌ＞２
试验值 １６􀆰 ３ ７􀆰 １ １１􀆰 ５ １ ８６６ １ ５６０ ８３􀆰 ６

试验要求 － ≥７ ≥１０ － － ≥８０

　 　 注: 检测击数均为考虑杆长修正系数后的修正值ꎮ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ Ｌ≤２ ｍ 及 Ｌ＞２ ｍ 深度范围内修

正后的碎石桩重型动力触探试验值均能满足相关

要求ꎬ 即碎石桩桩身质量可以得到保证ꎬ 碎石桩

可发挥桩体置换及排水通道功能ꎬ 达到设计对碎

石桩的相关要求ꎮ

５　 结语

１)碎石桩加固土体复合地基原始土体指标宜

􀅰９３􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

首选现场测试指标ꎬ 如十字板剪切强度等ꎮ

２)复合地基强度增加ꎬ 除考虑桩体置换作用ꎬ

还应考虑桩体作为竖向排水通道对周围土体的快

速固结作用ꎮ

３)复合地基沉降估算应充分考虑桩体置换率

及桩土应力比的影响ꎮ

４)大面积施工前应进行试桩ꎬ 并出具试桩报

告ꎮ 应依据试桩报告确定合理施工工艺、 施工机

械、 拔管速度、 填料充盈系数、 留振时间等参数ꎬ

指导工程施工ꎮ

５)碎石桩为散体桩ꎬ 建议碎石桩密实度检测

标准采用平均值、 保证率及最小值的综合指标体

系ꎬ 便于现场实操ꎮ
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７　 结论

１)高含水率固化土作为海堤闭气土材料ꎬ 不

仅能在较短时间内形成具备一定工程性质的闭气

土方ꎬ 同时采用吹填工艺可大大加快施工速度ꎮ

２)固化土的强度、 渗透特性主要与固化剂的

掺入量、 原状土的特性(含水率、有机质含量等)有

关ꎮ 在具体应用前应进行有针对性的工前试验以

确定设计参数ꎮ

３)固化土的渗透系数与其强度成正比ꎬ 但其

塑性却会随着强度的增加而降低ꎮ 对于闭气土结

构来说ꎬ 良好的塑性对土体的防渗性、 耐久性尤

为重要ꎮ 因此ꎬ 用于闭气结构的固化土的强度设

计指标不宜过高ꎮ
４)目前由于固化土的相关应用仍处于探索阶

段ꎬ 尚未形成系统的设计、 施工以及质量检测标

准ꎮ 因此为确保工程质量ꎬ 应在工前编制详细的

设计、 施工、 检测、 验收方案ꎬ 一方面便于项目

实施过程中的质量控制ꎬ 另一方面也可为相关标

准、 规范的确立积累工程实践经验ꎮ

参考文献:
 １ 　 金国成.堤身闭气土方施工技术探讨 Ｊ .黑龙江水利科

技 ２０１２ ４０ ３  ７８￣７９.

 ２ 　 付全越.海岸软基堤坝闭气土方加速固结特性的试验

与应用研究 Ｄ .杭州 浙江科技学院 ２０１８.

 ３ 　 徐日庆 邵玉芳.温州半岛工程海堤淤泥质地基加固试

验研究 Ｊ .浙江大学学报 农业与生命科学版  ２００５ 

３１ ４  ４７５￣４７８.

 ４ 　 黄新 周国钧.水泥加固土硬化机理初探  Ｊ .岩土工程

学报 １９９４ １６ １  ６２￣６８.

 ５ 　 张春雷 汪顺才 朱伟 等.初始含水率对水泥固化淤泥

效果的影响 Ｊ .岩土力学 ２００８ ２９ Ｓ１  ５６７￣５７０.

 ６ 　 邓晓轩 黄新 宁建国.外掺剂对水泥固化土强度的影

响 Ｊ .岩土工程学报 ２０１１ ３３ １０  １６２８￣１６３３.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰０４􀅰


