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摘要 分析干振碎石桩处理可液化地基土及载土地基的基车原理 ．结合三个工程实例，分刷对复合地基的桩体 

与柱问土进行了捡 。桩体密度的检滔采用重型圆锥动力触探(帆”)试验；桩问土的加 固教果捡 采用双桥 

静力触择、标准贯^试验和取土样进行室内土工试验，并对比柱间土在加固前后的暂理力学性质指标，具体评 

价和论证干振碎石桩复合地基清腺地基土液化和提高地基承载力的作用．同时．指出了此类复合地基中，柱同 

糟土与杂填土的挤密教果蔓比其它教牯土的挤密教果好 ． ． 

美t司 干振碎石柱 复合地基 重型圜惟动力触择 双桥静力触探 标准贯̂ 试验 ， 4平 帆  一
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干振碎石桩是一种采用预沉导管、重锤冲挤工 共计 栋，位于棘 嘉 高 山脚下。由 
艺施工的碎石桩，是根据综合冲击钻进和重锤夯实 

的原理和工艺发展起来的，利用管状机械设备在软土 

地基中成孔，再向孔内分批填人碎石且击实．形成一 

报报桩体．桩体与原来的软弱土层构成复合地基 干 

振碎石拄克服了振 冲挤密碎石拄在施工过程中所存 

在的耗水量大和泥浆污染严重的缺陪．愈来禽得到广 

泛的应用。实践证明．干振碎石桩能够起到消陈可液 

化土层的地震液化、提高地基土承载力和减小地基土 

在上部荷载作用下所产生的压缩变形量的作用。本 

文仅就其抗液化和提高地基承载力进行分析和讨论 
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1．1 摄密和挤密作用 

采用振动法向可液化土层中下沉桩臂和逐步拔 

出桩臂成桩时．下沉拄臂对周围土层产生挤密作用． 

拔起桩臂时对周围土层产生振密作用，使周围土层 

孔晾比碱小．密度增大．从而提高了土层的抗液化性 

能。同时，由于振密和挤密作用．也减小了土层的压 

缩系数和增加了土层的变形摸量，增大了土体强度。 

1．2 排水作用和藏压作用 

干振碎石柱在土层中形成良好的捧水通道．缩短 

了土中地下水漆流避径．可加逮超孔晾水压力的清散， 

有利于土体加速固绪．增大土俸的抗剪黻 。在反复地 

震作用下．孔隙水压力不易增长，土层就不易液化。 

2 应用实例分析 

2．1 某部队蕾房碎石桩复合地基 

2．1．1 I程概况 

该营房为一系列主体3层、局部4层的建筑群． 

于场区地基土为冲、龄积形成 ．且存 在中等液化土 

层．故采取碎石桩对地基进行加固，其目的在于消除 

液化和提高地基承袭力，要求复合地基承载力选到 

1210kPB。干振碎石桩按辱腰三角形布置．桩径0．4m， 

桩长8m．拄行距为1．Om．同一行上桩问距为2 0m． 

施工顺序要求按雕“先外围后中问，先软土后硬土， 

先长边后短边．向中间挤，隔排施打 的原则。 

2．1．2 工程地质条件 

各土层自上而下为：①I层为杂填土．主要由砖瓦 

碎石块厦砂子组成 ．全区分布，厚度 0．3—0．7m，；②Ⅱ 

层为粉质粘土，饱和，软塑 可塑，厚度 0．5一1．0m； 

④Ⅲ层为粉土．稍密一中密。局部夹粉质桔土，厚度 

0 7—1．6m；@Ⅳ层为粉质糌土，软塑一可塑，局部夹 

有薄层粉土及粘土．厚度 1 0—2．1 m：⑤V层为粉土， 

中密．古少量黑色有机质，局部夹有粉质桔土，饱和． 

软塑，厚度1．O一1．2m；@Ⅵ层为牯土，饱和，可塑，未 

钻透 其中Ⅲ层和V层饱和粉土为中等液化土层。 

2．1．3 碎石柱复合地基质量壮洲 

2．1．3．1 碎石桩密度检测 

本次检 随机抽取3根碎石桩进行重型圈锥动 

力触探(‰ 5)试验，锤击敦为 7—21击，平均为 l3 

击．为中等密实程度，承载力标准值五=4~kPa 

2．1．3．2 桩问土加密救果检测 

这次检 在桩同土共布置 8个测试点，其中4 

个为标准贯人试验孔，4个为双拼静力触探孔，经检 

测，桩问土工程特性均有不同程度的改善。 

_．双桥静力触探测试指标如图 1所示，从图中 
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可以看出，粉土的锥尖阻力 值在加固前后变化明 

显，而粉质粘土和粘土变化较小。加固后各土层的 

锥尖阻力 q 和翻壁摩阻力J：如表1所示。 

图1 同一孔位加固前后 曲线对比 

表 1 加固后各±层 和J：值 

项 目 星 里星 星 星 星 
800 226o 7卯 3 1 22o 

33 43 33 50 卵  

^ 

／l 

b．标准贯人试验检测结果。本敬拉测共进行标 

准贯人试验 ∞点，同加固前相比，标准贯人锤击散均 

有较大幅度的提高，加固前后标贯锤散如表 2所示。 

表2 加固前后标贯锤数 

c．桩问土承载力标准值。桩问土承载力标准值 

是由标准贯人试验和双挢静力触探综台确定的，第 

Ⅱ一Ⅵ层土承载力标准值分别为120，1∞，110，145， 

l70l曲 。 

2．1．4 地震液化判剐 

根据‘建筑抗震设计规范>(GBl1．89)的地基土 

液化判别公式．临界标准贯人锤击散为 

=  (0．9+0．1(正一 )】 j (1) 

参考场区原有勘察资料，Ⅲ层与V层饱和糟土牯粒 

含量 =0—2，据规范，取 Pc=3；实测地下水位埋探 

止=1．5m，液化判别标准贯人锤击散基准值 按7 

度远震条件．取为8。计算得出各深度临界标准贯人 

锤击散如表 3所示。 

由表 3可见，加固前Ⅲ层、V层饱和糟土为中等 

液化土层，经碎石桩 加固后的标准贯人击散均大于 

临界锤击数，判定Ⅲ层、V层饱和糟土在 7度区为不 

藏化土层，即液化土经碎石桩加固后消除了液化的 

可能性。 
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表3 不同深度临界标准贯击数 

V层粉土 

5．65m 7．65m 

临 界 击 数 7．3 8．9 l0．5 l2．I 

加固前击数 加 固 前 为 中 等 蘸 化 土 层 

加同后击数 8一】3 I6 I6～笠 】4 2I 

2．1．5 复合地基承栽力的确定 

如图 2所示 (图中阴影部分为单桩承担的处理 

面积)，本场区碎石桩接等腰三角形布置，单桩承担 

的处理面积为2．0 。 

，一、 
一／ 

⋯ 一

0⋯ 一 
图2 桩位布置示意图 

复合地基承载力按下式进行计算： 

矗． =}[缸’ +(̂ 一 )‘ ．1] (2) 

式中 矗．1为复合地基承载力标准值，kPa； 。l为桩 

的单位面积承载力标准值， a； ．‘为桩间土承载力 

标准值， a；̂ 为单桩承担的处理面积， ； 为桩 

的横截面面积， 。 

得第Ⅱ一Ⅵ层土复合地基承载力分别为 l加， 

1加，130，164，1胡kPa，显然各土层复合地基承载力均 

超过了所要求的 130 

2．2 徐州化肥厂造气车间干振碎石桩复台地基 

2．2．1 i程概 况 

该造气车间长约 47m，宽约 17m，设计要求地基 

承载力不小于 1印m ，由于场地分布有约 10m厚的 

软弱土不能作为天然地基，经技术经济比较，决定采 

用干振碎石桩进行地基加固，桩的分布为正三角形． 

桩距为0．85m，桩径D．加 m．桩长7．2m，共布桩 1 o19 

根，要求地基土处理探度内土层全部消除液化，复合 

地基承载力达到设计要求。 

2．2．2 i程地质书件 

地层自上而下依次为：①I层为杂填土，由牯性 

土混炉渣及碎石组成，厚0．3—0．6m；@ Ⅱ层为糟土， 

饱和，稍密一中密，厚 2．1—2．8m；③Ⅲ层为糟质牯 

土，饱和，可塑，厚约 1．5m；④Ⅳ层为糟土，饱和，稍 

密一中密，厚 1．7—2．6m；⑤V层为糟质牯土，饱和， 

软一可塑，厚约 1．1 m，局部缺失；@Ⅵ屡为糟土，饱 

http://www.cqvip.com


和，中密，厚 I．3一I．7m；⑦ Ⅶ层为粘土，饱和，可塑 ， 

未钻透 ，揭露厚度 I．Im。 

I一Ⅵ层为碎石桩处理的对象，据勘察报告提 

供的Ⅱ一Ⅵ层土承载力标准值分别为118．98，108， 

鹋 ，14／kPa。 

2．2．3 碎石桩复合地基检测 

丑．碎石桩密度 检测。以重 型圆锥动 力触探 

( 5)对碎石桩密实度及承载力作出判定．根据桩 

身平均击敷 5：l2．7，判定碎石桩为中等密实，承 

载力标准值取为450kP且。 

b．桩间土挤密效果检测。在桩问土布置了6个 

检验孔．其中3个双桥静力触探孔，3个钻探技木孔 

(进行标准贯人试验与取土样做土工试验)。检测表 

明．粉土Ⅱ．Ⅳ，Ⅵ层的密实度及承载力提高比较明 

显．标贯击敦分别提 高为原来的 i．印，2．50和 i．65 

倍，贯人阻力 叮c分别提高 l39％，43％和 65％，承载 

力标准值分别提高 54％，58％和 42％，且处理深度范 

围内的将土层垒部消除了液化。粉质牯土Ⅲ与V层 

贯人阻力 分别提高 10％和 14％，承载力标准值提 

高 l0％和 32％。 

地震液化的判据及复音地基承载力的计算仍同 

上倒。 

计算得第Ⅱ一Ⅵ层复台地基承载力分别为182，162， 

169，171，209kI~,显然，处理结果满足了设计要求。 

2．3．1 I程概 巩 

工程规模为两栋6层接房，辐医勘察资料表明， 

浅部 10m以上土层为杂填土、粉土、嫩泥质牯土及牿 

土，容许承载力为∞一100 ，为软弱土层，不宜作 

为天然地基 ，故采用干振碎石柱进行加固处理，桩径 

0．4m，桩长7．8m，桩距分别为 1．Im和0．6m，呈等最 

三角形布置。 

2．3．2 I程地质备件 

各土层白上而下为：① I层为杂填土，主要成分 

为粉土混杂大量碎石和煤渣 ．结构松散，厚 3—5m； 

@Ⅱ层为粉土夹牿土，饱和，中密，厚 i．0—3,7m； 

③Ⅲ层为嫩泥质牯土，软一流塑．厚 4—5m；④Ⅳ层 

为粘土，可塑，厚2．0—2．5m，奉层土工程特性较好。 

I一Ⅲ层为处理的主要对象，尤其是Ⅲ层工程 

性质极差，音水量41．5％，孔隙比I．113．容许承载力 

值为 70 

2．3．3 桩同土的挤密效果检测 

在桩间土中布置了 l2个检验孔，其中4个标贯 

取样孔，8个双桥静力触探孔 ，根据测试结果可知，加 

固后各土层的工程特性均有不同程度的提高。对于 

杂填土 I，加固前 ：5胁 ， ：54kPa，加固后 ： 

14．3MPa， =I~61d％；标贯击效由原来的7攻提高到 

次，提高3．14倍。Ⅱ层粉土夹粘土，加固前含水 

量 ：29％，孔隙比 =0．793．加固后含水量 埘： 

．4％，孔隙比 e：0．610，使土层得到加密；从力学 

性质上看．加固前 =2．26MPa， ：351d％，加固后 gc 

：5．15MPa， ：lllkPs．分别提高了 1．28和2．17倍． 

另外，标贯击敷由6次提高到 l】敬．提高83％．容许 

承载力提高 79％。Ⅲ层辩泥质粘土，加 固前含水量 

W：41．5％，孔隙比 ：i．113．加固后 ：31．7％．孔 

隙比e：0．891，地基土的物理特性明显改变，从力学 

性质上看，加固前 ：1．71NPs， ：35 ．加固后 

：2．3IMPa． ：~IKP8，分别提高36％和63％；窖许承 

载力提高为 31％ 

对于 Ⅱ层粉土，原来被判为 7度远震区的液化 

土层。经干振碎石桩处理后成 为不液化土层。从测 

试结果看，对于不同性质的土层，干振碎石桩处理 

后，桩间土的挤密效果不同。 

同样进行碎石桩密度检测，经过计算，复合地基 

承载力达到了设计要求。 

3 结 语 

本文分析了干振碎 石桩处理可液化土层，提高 

软土地基承载力的基本原理．给 出了三个碎石桩复 

合地基 的应用实倒 ，旨在说明干振碎石桩扼够提高 

地基土强度，且达到消陈(粉土地基)液化的效果；另 

外．桩问粉土与杂填土的挤密鼓果比其它软粘土的 

挤密鼓果好。 

文献【1]详细论述了复合地基的多种效用，工程 

实践证明．干振碎石柱复音地基不仅改善了地基土 

的抗震性能，提高地基承载力．同时也改善了地基土 

的变形特性，减小在荷载作用下可靛发生的沉降和 

不均匀况降，它能够发挥出抗震效用、桩体效用、垫 

层效用 、排永效用和挤密效用。由于干振碎石桩具 

有施工方便、施工效宰高、效用多和成本低等多种优 

点．故在许多地区得到广泛应用。 
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