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水泥搅拌桩复合地基综合强度指标方法

在岸坡设计中的适用性分析

贝建忠ꎬ 赵瑞东ꎬ 李伟仪ꎬ 陈良志

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 水泥搅拌桩是加固软基岸坡的一种常用处理工艺ꎬ 通常采用复合地基综合强度指标设计方法进行岸坡稳定性分

析ꎮ 但在某些情况下ꎬ 采用该方法核算整体稳定满足规范要求却发生了滑移事故ꎬ 因此须进一步分析该方法在岸坡设计中

的适用性ꎮ 基于 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 软件ꎬ 针对某失事工程ꎬ 分别采用复合地基综合强度指标以及桩体和桩间土的强度指标进行稳定

性核算ꎬ 并调整软土的黏聚力以及水泥搅拌桩置换率ꎬ 对比分析其对整体稳定的影响ꎮ 结果表明ꎬ 当软土黏聚力和水泥搅

拌桩置换率较低时ꎬ 水泥搅拌桩复合地基综合强度指标设计方法在岸坡设计中的适用性较差ꎬ 该方法不能真实地反映水泥

搅拌桩对软基的加固效果ꎮ
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　 　 水泥土搅拌法(水泥搅拌桩)是一种用于加固

饱和黏性土地基的常见地基处理方法ꎮ 自 ２０ 世纪

８０ 年代起ꎬ 国内开始应用此软基加固处理技术ꎬ

并取得良好效果ꎮ 但也有不少工程失事的案例ꎬ

特别是在一些工程的堤防、 岸墙和基坑工程中ꎬ

边坡失稳是主要的破坏形式之一ꎮ 引发边坡失稳

的原因众多ꎬ 其中一个重要原因是设计过程中过

高地估计了水泥搅拌桩的加固效果ꎮ 因此ꎬ 有必

要对水泥搅拌桩复合地基的稳定性分析开展进一

步研究ꎮ

目前ꎬ 针对水泥搅拌桩复合地基的研究主要

集中在复合地基的竖向承载力和沉降等方面 １￣４ ꎬ

对水泥搅拌桩复合地基稳定分析的研究 ５￣６ 较少ꎮ

在«复合地基技术规范»  ７ 中有复合地基稳定分析

的内容ꎬ 指出当水泥搅拌桩处理稳定性工程时ꎬ

应进行稳定性验算ꎬ 可采用以下 ２ 种方法ꎮ １)复

合地基加固区强度指标采用复合地基综合强度指

标ꎻ ２)复合地基加固区强度指标分别采用桩体和

桩间土的强度指标ꎮ

以上规范中的描述ꎬ 在某种程度上说明 ２ 种

计算方法是基本等效的ꎬ 其中采用复合地基综合

强度指标计算整体稳定是较为普遍的方法ꎮ 但通

过分析失事案例可以发现: 在某些情况下ꎬ 采用

复合地基综合强度指标验算整体稳定满足规范要

求ꎬ 却发生了滑移事故ꎬ 有的甚至出现水泥搅拌

桩断桩的现象ꎬ 其中一个重要原因是ꎬ 在某些情

况下ꎬ 水泥搅拌桩复合地基综合强度指标设计方

法在岸坡设计中的适用性较差ꎬ 采用的复合地基

综合强度指标未能真实地反映水泥搅拌桩对软弱

地基的加固效果ꎬ 即针对整体稳定核算ꎬ 有些情

况下 ２ 种方法不能完全等效ꎮ

针对某失事工程ꎬ 借助 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 建立三维

模型ꎬ 分别采用 ２ 种方法进行岸坡稳定性计算ꎬ

分析工程失稳的原因ꎮ 同时ꎬ 在该工程原始设

计的基础上ꎬ 分别调整软土的黏聚力以及水泥

搅拌桩置换率ꎬ 分析复合地基综合强度指标设

计方法在岸坡设计中的适用性ꎬ 以便指导今后

的工程设计ꎮ

１　 复合地基综合强度指标的确定

«地基处理手册» 第三册 ８ ２􀆰 ７ 节中指出ꎬ 在

计算复合地基稳定性分析时ꎬ 复合地基综合强度

指标可采用面积比法计算ꎮ 复合土体黏聚力Ｃｃ 和

内摩擦角φｃ计算公式如下:

Ｃｃ ＝Ｃｓ １－ｍ( ) ＋ｍ Ｃｐ (１)

ｔａｎφｃ ＝ ｔａｎφｓ １－ｍ( ) ＋ｔａｎφｐ (２)

式中: Ｃ ｃ为复合土体黏聚力( ｋＰａ) ꎻ Ｃ ｓ为桩间土

黏聚力( ｋＰａ) ꎻ Ｃｐ为桩体黏聚力( ｋＰａ) ꎻ φｃ为复

合土体内摩擦角 ( °) ꎻ φｓ 为桩 间 土 内 摩 擦 角

( °) ꎻ φｐ为桩体内摩擦角( °) ꎻ ｍ 为复合地基积

置换率ꎮ

另外ꎬ 该手册 １１􀆰 ３ 节还指出水泥土的黏聚力

随其无侧限抗压强度的增加而增加ꎬ 水泥土的无

侧限抗压强度ｑｕ 一般为 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ＭＰａꎬ 其黏聚力

Ｃｃ一般约为ｑｕ的 ２０％ ~ ３０％ꎬ 其内摩擦角变化范围

是 ２０° ~ ３０°ꎮ

２　 工程案例

某岸坡工程港池岸墙采用 Ｌ 形挡墙ꎬ 底高程

－４􀆰 ５ ｍꎬ 顶高程 １􀆰 ８０ ｍꎬ 典型断面如图 １ 所示ꎮ

挡墙底部淤泥较厚、 标贯较低ꎬ 采用水泥搅拌桩

进行加固ꎬ 桩位布置如图 ２ 所示ꎮ 水泥搅拌桩直

径为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 桩体采用三角形布置ꎬ 排距为１􀆰 ０ ｍꎬ

共 １０ 排ꎬ Ｌ１ ~ Ｌ８ 排的桩长为 １２􀆰 ０ ｍꎬ Ｌ９ 和 Ｌ１０

排采用长短桩结合的套桩ꎬ 长桩为 １４􀆰 ９ ｍꎬ 短桩

为 ６􀆰 ０ ｍꎮ

􀅰５８１􀅰
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图 １　 港池挡墙设计断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

图 ２　 水泥搅拌桩桩体平面布置 (单位: ｍｍ)

原状土指标及复合地基强度指标分别如表 １、

２ 所示ꎮ
表 １　 原状土参数

土层
密度 ρ ∕
(ｔ􀅰ｍ－３ )

黏聚力 Ｃ∕
ｋＰａ

内摩擦角 φ∕
(°)

①堤身回填土 １􀆰 ８５ １２􀆰 ０ １５􀆰 ０
②淤泥质黏土 １􀆰 ６８ ５􀆰 ２ ５􀆰 ７
③淤泥 １􀆰 ６０ ５􀆰 ６ ３􀆰 ９
④淤泥 １􀆰 ８６ １７􀆰 ２ ９􀆰 １
⑤砂质黏土 １􀆰 ９１ １８􀆰 ０ ２９􀆰 ０

表 ２　 置换率为 １０％的复合地基强度指标

土层 土体类型
黏聚力

Ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

③淤泥

原状淤泥 ５􀆰 ６ ３􀆰 ９
水泥搅拌桩(ｑｕ ＝ ０􀆰 ７５ ＭＰａ) １８５􀆰 ０ ２４􀆰 ０
复合地基 ２３􀆰 ５ ５􀆰 ９

④淤泥

原状淤泥 １７􀆰 ２ ９􀆰 １
水泥搅拌桩(ｑｕ ＝ ０􀆰 ７５ ＭＰａ) １８５􀆰 ０ ２４􀆰 ０
复合地基 ３４􀆰 ０ １０􀆰 ６

　 　 通过 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 建立三维模型ꎬ 采用复合地基

综合强度指标(方法 １) 进行岸坡稳定性分析ꎬ 安

全系数 ＦＯＳ ＝ １􀆰 １５５ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 方法 １ 计算整体稳定安全系数

分别采用桩体和桩间土的强度指标(方法 ２)

进行岸坡稳定性分析ꎬ 挡墙出现失稳ꎬ 最大水平

位移为 ８􀆰 ６３３ ｍꎬ 计算结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 方法 ２ 计算最大水平位移

􀅰６８１􀅰
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通过计算可知ꎬ ２ 种计算方法的结果差距很

大ꎮ 方法 １ 采用复合地基综合强度指标ꎬ 整体稳

定安全系数 ＦＯＳ ＝ １􀆰 １５５(＞１􀆰 １５)ꎬ 根据«海堤工程

设计规范»  ９ １０􀆰 ２ 节中规定ꎬ 满足施工期整体抗滑

稳定要求ꎮ 但在实际工程施工期该岸坡失稳ꎬ 出

现了滑移断桩现象(图 ５)ꎬ 与方法 ２ 分别采用桩

体和桩间土的强度指标计算整体稳定的结果相符ꎮ

图 ５　 现场挡墙失稳、 断桩

分析得知ꎬ 该工程案例中水泥搅拌桩置换率

较低(１０％)且桩间土黏聚力较小(５􀆰 ６ ｋＰａ)ꎬ 桩体

对桩间土的约束作用较差ꎬ 在后方回填料自重荷

载的作用下ꎬ 软土从水泥搅拌桩中间滑出ꎬ 在挡

墙前脚趾处形成隆起ꎬ 水泥搅拌桩体被剪断ꎬ 岸

墙失稳倾倒ꎬ 导致工程失事ꎮ

因此ꎬ 采用复合地基综合强度指标设计方法

对岸墙稳定进行验算ꎬ 未能真实地反映水泥搅拌

桩对软弱地基的加固效果ꎬ 过高地估计了低置换

率水土搅拌桩的加固作用ꎬ 导致工程失事ꎮ 该工

程条件下ꎬ 复合地基综合强度指标设计方法在岸

坡设计中的适用性较差ꎬ 即并非所有工况下采用

复合地基综合强度指标与分别采用桩体和桩间土

的强度指标都是等效的ꎮ

因此ꎬ 在工程设计中ꎬ 复合地基综合强度指

标设计方法在岸坡设计中的适用性应引起高度重

视ꎬ 尤其在软土黏聚力和水泥搅拌桩置换率较低

的情况下ꎬ 须建立三维模型ꎬ 分别采用桩体和桩

间土的强度指标(方法 ２)进行岸坡整体稳定分析ꎮ

３　 复合地基综合强度指标方法适应性分析

３.１　 不同软土的黏聚力

分别针对水泥搅拌桩置换率 １０％、 １９％、 ２５％、

３９％ꎬ 改变软土( ③淤泥)的黏聚力ꎬ 建立三维模

型ꎬ 分别采用方法 １ 和方法 ２ 进行岸坡稳定分析ꎬ

计算结果如表 ３ 及图 ６ 所示ꎮ
表 ３　 不同黏聚力情况岸坡稳定安全系数

置换率∕
％

黏聚力

Ｃ∕ｋＰａ
岸坡稳定安全系数 ＦＯＳ

方法 １ 方法 ２ 差值

差值百

分比∕％

１０

７ １􀆰 ２４５ １􀆰 ０５８ ０􀆰 １８７ １７􀆰 ７０

９ １􀆰 ３９４ １􀆰 ２１０ ０􀆰 １８４ １５􀆰 ２０

１５ １􀆰 ７８０ １􀆰 ６３５ ０􀆰 １４５ ８􀆰 ９０

２０ ２􀆰 １１８ １􀆰 ９７５ ０􀆰 １４３ ７􀆰 ２０

２５ ２􀆰 ４３０ ２􀆰 ２９０ ０􀆰 １４０ ６􀆰 １０

３０ ２􀆰 ６９０ ２􀆰 ５５８ ０􀆰 １３２ ５􀆰 ２０

３５ ２􀆰 ９０３ ２􀆰 ８０６ ０􀆰 ０９７ ３􀆰 ５０

４０ ３􀆰 ０９５ ３􀆰 ０３５ ０􀆰 ０６０ ２􀆰 ００

１９

７ １􀆰 ４６５ １􀆰 １１３ ０􀆰 ３５２ ３１􀆰 ６０

９ １􀆰 ６２５ １􀆰 ２８４ ０􀆰 ３４１ ２６􀆰 ６０

１５ ２􀆰 ０４２ １􀆰 ７４４ ０􀆰 ２９８ １７􀆰 １０

２０ ２􀆰 ３６７ ２􀆰 １００ ０􀆰 ２６７ １２􀆰 ７０

２５ ２􀆰 ６３４ ２􀆰 ４５１ ０􀆰 １８３ ７􀆰 ５０

３０ ２􀆰 ８７４ ２􀆰 ７６３ ０􀆰 １１１ ４􀆰 ００

３５ ３􀆰 ０９４ ３􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５３ １􀆰 ７０

４０ ３􀆰 ２６５ ３􀆰 ２２０ ０􀆰 ０４５ １􀆰 ４０

２５

７ １􀆰 ５５３ １􀆰 １３９ ０􀆰 ４１４ ３６􀆰 ３０

９ １􀆰 ７０３ １􀆰 ３１２ ０􀆰 ３９１ ２９􀆰 ８０

１５ ２􀆰 １０４ １􀆰 ７７９ ０􀆰 ３２５ １８􀆰 ３０

２０ ２􀆰 ４２４ ２􀆰 １５５ ０􀆰 ２６９ １２􀆰 ５０

２５ ２􀆰 ６７８ ２􀆰 ５１１ ０􀆰 １６７ ６􀆰 ７０

３０ ２􀆰 ９４０ ２􀆰 ８３３ ０􀆰 １０７ ３􀆰 ８０

３５ ３􀆰 １５５ ３􀆰 １２１ ０􀆰 ０３４ １􀆰 １０

４０ ３􀆰 ３７６ ３􀆰 ３４８ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ８０

３９

７ １􀆰 ５６３ １􀆰 ２０３ ０􀆰 ３６０ ２９􀆰 ９０

９ １􀆰 ７０９ １􀆰 ３７８ ０􀆰 ３３１ ２４􀆰 ００

１５ ２􀆰 １０８ １􀆰 ８５１ ０􀆰 ２５７ １３􀆰 ９０

２０ ２􀆰 ４２９ ２􀆰 ２２５ ０􀆰 ２０４ ９􀆰 ２０

２５ ２􀆰 ７２１ ２􀆰 ５９６ ０􀆰 １２５ ４􀆰 ８０

３０ ３􀆰 ０１０ ２􀆰 ９６８ ０􀆰 ０４２ １􀆰 ４０

３５ ３􀆰 ２４４ ３􀆰 ２２７ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ５０

４０ ３􀆰 ４３１ ３􀆰 ４２５ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２０
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　 　 图 ６　 不同置换率情况黏聚力与安全系数关系曲线

从表 ３ 和图 ６ 可知ꎬ 相同水泥搅拌桩置换率

条件下ꎬ 软土的黏聚力越大ꎬ ２ 种方法计算的整体

稳定安全系数越接近ꎬ 即软土的黏聚力越大ꎬ 水

泥搅拌桩复合地基综合强度指标设计方法越能真

实地反映水泥搅拌桩对软基的加固软基效果ꎬ 复

合地基综合强度指标设计方法在岸坡设计中的适

用性越好ꎮ

３.２　 不同水泥搅拌桩置换率

３.２.１　 软土黏聚力较低工况

当软土黏聚力较低时ꎬ 分别针对软土( ③淤

泥)的黏聚力为 ７、 １５、 ２０ ｋＰａ 情况下ꎬ 改变水泥

搅拌 桩 置 换 率 １０％、 １９％、 ２５％、 ３９％、 ５７％、

６６％ꎬ 建立三维模型ꎬ 分别采用 ２ 种方法进行岸

坡稳定分析ꎬ 计算结果如表 ４ 及图 ７ 所示ꎮ
表 ４　 低黏聚力工况不同置换率下岸坡稳定安全系数

黏聚

力 Ｃ∕ｋＰａ
置换率∕

％
岸坡稳定安全系数 ＦＯＳ

方法 １ 方法 ２ 差值

差值百

分比∕％

７

１０ １􀆰 ２４５ １􀆰 ０５８ ０􀆰 １８７ １７􀆰 ７０

１９ １􀆰 ４６５ １􀆰 １１３ ０􀆰 ３５２ ３１􀆰 ６０

２５ １􀆰 ５５３ １􀆰 １３９ ０􀆰 ４１４ ３６􀆰 ３０

３９ １􀆰 ５６３ １􀆰 ２０３ ０􀆰 ３６０ ２９􀆰 ９０

５７ １􀆰 ５７１ １􀆰 ３４３ ０􀆰 ２２８ １７􀆰 ００

６６ １􀆰 ５７３ １􀆰 ４００ ０􀆰 １７３ １２􀆰 ４０

１５

１０ １􀆰 ７８０ １􀆰 ６３５ ０􀆰 １４５ ８􀆰 ９０

１９ ２􀆰 ０４２ １􀆰 ７４４ ０􀆰 ２９８ １７􀆰 １０

２５ ２􀆰 １０４ １􀆰 ７７９ ０􀆰 ３２５ １８􀆰 ３０

３９ ２􀆰 １０８ １􀆰 ８５１ ０􀆰 ２５７ １３􀆰 ９０

５７ ２􀆰 １０８ １􀆰 ９８４ ０􀆰 １２４ ６􀆰 ３０

６６ ２􀆰 １０８ ２􀆰 ００５ ０􀆰 １０３ ５􀆰 １０

２０

１０ ２􀆰 １１８ １􀆰 ９７５ ０􀆰 １４３ ７􀆰 ２０

１９ ２􀆰 ３６７ ２􀆰 １００ ０􀆰 ２６７ １２􀆰 ７０

２５ ２􀆰 ４２４ ２􀆰 １５５ ０􀆰 ２６９ １２􀆰 ５０

３９ ２􀆰 ４２９ ２􀆰 ２２５ ０􀆰 ２０４ ９􀆰 ２０

５７ ２􀆰 ４２９ ２􀆰 ３６０ ０􀆰 ０６９ ２􀆰 ９０

６６ ２􀆰 ４２９ ２􀆰 ３７６ ０􀆰 ０５３ ２􀆰 ２０

　 　 图 ７　 低黏聚力工况置换率与安全系数关系曲线

３.２.２　 软土黏聚力较高工况

当软土黏聚力较高时ꎬ 分别针对软土( ③淤

泥)的黏聚力为 ３０、 ３５、 ４０ ｋＰａ 情况下ꎬ 改变水
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泥搅拌桩置换率 １０％、 １９％、 ２５％、 ３９％ꎬ 建立三

维模型ꎬ 分别采用 ２ 种方法进行岸坡稳定分析ꎬ

计算结果如表 ５ 及图 ８ 所示ꎮ
表 ５　 高黏聚力工况不同置换率下岸坡稳定安全系数

黏聚

力 Ｃ∕ｋＰａ
置换率∕

％
岸坡稳定安全系数 ＦＯＳ

方法 １ 方法 ２ 差值

差值百

分比∕％

３０

１０ ２􀆰 ６９０ ２􀆰 ５５８ ０􀆰 １３２ ５􀆰 ２０

１９ ２􀆰 ８７４ ２􀆰 ７６３ ０􀆰 １１１ ４􀆰 ００

２５ ２􀆰 ９４０ ２􀆰 ８３３ ０􀆰 １０７ ３􀆰 ８０

３９ ３􀆰 ０１０ ２􀆰 ９６８ ０􀆰 ０４２ １􀆰 ４０

３５

１０ ２􀆰 ９０３ ２􀆰 ８０６ ０􀆰 ０９７ ３􀆰 ５０

１９ ３􀆰 ０９４ ３􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５３ １􀆰 ７０

２５ ３􀆰 １５５ ３􀆰 １２１ ０􀆰 ０３４ １􀆰 １０

３９ ３􀆰 ２４４ ３􀆰 ２２７ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ５０

４０

１０ ３􀆰 ０９５ ３􀆰 ０３５ ０􀆰 ０６０ ２􀆰 ００

１９ ３􀆰 ２６５ ３􀆰 ２２０ ０􀆰 ０４５ １􀆰 ４０

２５ ３􀆰 ３７６ ３􀆰 ３４８ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ８０

３９ ３􀆰 ４３１ ３􀆰 ４２５ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２０

　 　 图 ８　 高黏聚力工况置换率与安全系数关系曲线

综合分析表 ４ ~ ５ 和图 ７ ~ ８ 可知:

１)当软土黏聚力固定时ꎬ 水泥搅拌桩置换率

越大ꎬ 整体稳定安全系数越大ꎬ ２ 种方法计算整体

稳定的安全系数差值越小ꎮ

２)当软土黏聚力较小时ꎬ ２ 种方法整体稳定

的安全系数差别较大ꎻ 随着水泥搅拌桩置换率的

增大ꎬ 方法 １ 整体稳定安全系数的增速明显大于

方法 ２ꎮ

３)当软土黏聚力较小时ꎬ 水泥搅拌桩置换率

增大到某个值后ꎬ 方法 １ 整体稳定的安全系数基

本保持不变ꎬ 而方法 ２ 整体稳定的安全系数还在

持续增大ꎮ 这主要是因为大于该置换率后ꎬ 复合

地基综合强度指标已经足够强ꎬ 整体稳定滑弧几

乎不再经过水泥搅拌桩加固区ꎬ 继续提高水泥搅

拌桩置换率ꎬ 对方法 １ 的整体稳定安全系数影响

不大ꎻ 而若分别采用桩体和桩间土的强度指标(方

法 ２)分析岸坡整体稳定性ꎬ 滑弧仍经过该水泥搅

拌桩加固区ꎬ 继续提高水泥搅拌桩置换率ꎬ 对方

法 ２ 的整体稳定安全系数影响较大ꎮ

４)当软土黏聚力较大时ꎬ ２ 种方法整体稳定

的安全系数差别较小ꎬ 且随着水泥搅拌桩置换率

的增大ꎬ ２ 种方法计算整体稳定的安全系数快速趋

于相同ꎮ

４　 结语

１)采用水泥搅拌桩加固软基岸坡ꎬ 当软土黏

聚力、 水泥搅拌桩置换率较低时ꎬ 桩体对桩间土

的约束作用较差ꎬ 常规设计方法———复合地基综

合强度指标设计方法(方法 １)在岸坡设计中的适

用性较差ꎬ 该设计方法不能真实地反映水泥搅拌

桩对软基的加固效果ꎮ

２)当软土黏聚力超过 ３０ ｋＰａ、 水泥搅拌桩置

换率超过 ２０％后ꎬ ２ 种方法的整体稳定安全系数

差值小于 ５％ꎬ 几乎等效ꎮ 但由于每个工程的地质

条件、 结构形式并不相同ꎬ 其岸坡稳定性对软土

黏聚力和水泥搅拌桩置换率的敏感程度也不相同ꎮ

本案例归纳的软土黏聚力和水泥搅拌桩置换率临

界点不具普遍适用性ꎬ 建议同时采用方法 １(复合

地基综合强度指标设计方法)和方法 ２(分别采用

桩体和桩间土的强度指标设计方法)对岸坡整体稳

定性进行评估ꎬ 相互校核ꎮ

３)在水泥搅拌桩加固软基岸坡的工程中ꎬ 可

基于 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 有限元软件ꎬ 分别建立水泥搅拌桩

桩体和桩间土的三维模型ꎬ 采用方法 ２ 进行岸坡
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稳定性分析ꎬ 可较真实地反映水泥搅拌桩对软基

岸坡的加固效果ꎮ
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ＳＬ ４３５—２００８ Ｓ .北京 中国水利水电出版社 ２００８.

(本文编辑　 郭雪珍)
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参考文献:
 １ 　 曹民雄 蔡国正. 山区河流急流滩险航道整治技术研

究 Ｍ . 北京 人民交通出版社 ２００６.

 ２ 　 赵家强 刘俊涛 李少希等. 大藤峡坝下水位未衔接段

滩群整治研究  Ｊ . 中国水运  下半月  ２０１４ １４  ８  

２６３￣２６６.

 ３ 　 庞雪松 潘荣友 曹民雄等. 长洲枢纽变动回水区汇流

河段羊栏滩航道整治研究  Ｊ . 水运工程 ２０１２  １  

１３２￣１３７.

 ４ 　 黎国森 刘俊涛. 郁江口及羊栏滩汇流段船舶对会条件

改善措施研究 Ｊ . 水道港口 ２００９ ３０ ２  １１９￣１２２.

 ５ 　 周家俞 徐奎 黄成林. 山区河流枢纽库尾河段航道整

治模型试验研究 Ｊ . 水运工程 ２０１８ １０  １４３￣１４７.

 ６ 　 郑钧予. 梯级枢纽坝下脱水段航道整治方案评价 Ｄ .

南京 东南大学 ２０１９.

 ７ 　 张明 张明进. 来宾至桂平 ２０００ 吨级航道工程大藤峡

坝下航道整治数学模型研究报告 Ｒ . 天津 交通运输

部天津水运工程科学研究所 ２０１９.

 ８ 　 王鑫 金辉. 来宾至桂平 ２０００ 吨级航道工程羊栏滩物

理模型研究报告 Ｒ . 天津 交通运输部天津水运工程

科学研究所 ２０１９.

 ９ 　 江涛 毕雪峰. 来宾至桂平 ２０００ 吨级航道工程初步设

计报告 Ｒ . 北京 中交水运规划设计院有限公司 ２０２０.

(本文编辑　 武亚庆)
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　 　 ３) 在综合分析各种方案后ꎬ 先施工横梁(墩

台)ꎬ 再采取两端钢埋件与中间支撑组合的上承式

正支架方案ꎬ 并结合上述相应的施工措施ꎬ 避免

了斜梁产生的水平推力对现浇支撑体系的影响ꎬ
成功解决了受三峡库区水位调度影响情况下大跨

度连续斜梁整体现浇施工中的技术难题ꎬ 可为类

似工程的上部结构施工提供借鉴ꎮ

参考文献:
 １ 　 彭振峰 郑成梁 吕佳.超高层屋面超高斜柱、斜梁施工

技术 Ｊ .江西建材 ２０２０ ６  １０４￣１０５ １０７.

 ２ 　 郭一贤 何德华 陈建宁 等.桥梁现浇箱梁反吊支架系

统 ２０１８２１２５９４６６.３ Ｐ .２０１８￣０８￣０６.

 ３ 　 中国长江三峡集团公司.三峡  正常运行期 —葛洲坝

水利枢纽梯级调度规程 Ｒ .北京 中国长江三峡集团

公司 ２０１９.

 ４ 　 沈阳建筑大学.建筑施工模板安全技术规范 ＪＧＪ １６２—

２００８ Ｓ .北京 中国建筑工业出版社 ２００８.

 ５ 　 中交水运规划设计院有限公司.水运工程混凝土结构设

计规范 ＪＴＳ １５１—２０１１ Ｓ .北京 人民交通出版 ２０１１.

 ６ 　 中交第四航务工程局有限公司.码头结构施工规范 

ＪＴＳ ２１５—２０１８ Ｓ .北京 人民交通出版社股份有限公

司 ２０１８. (本文编辑　 王璁)
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