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摘要：分析碎石桩加固软弱地基的机理，重点介绍大粒径碎石桩处理超软弱地基河道岸坡的实用

性 )对大粒径碎石桩的施工机械、控制参数、质量检验等通过现场试验，提出了合适的数值：碎石桩
的充盈系数在 " )#到 " )*以上，密实电流 *$ + **,，留振时间 * + "* -)现场试验表明，振冲碎石桩施
工简便，速度快，价格较低，质量易于控制 )大粒径碎石桩现场级配分析成果、剪切试验成果和载荷
试验成果说明，大粒径碎石桩对于增强地基土的抗剪强度十分有效 )
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碎石桩复合地基指用各种施工方法，将碎石灌

入地基中，形成碎石桩体，在上部荷载作用下，碎石

桩与地基土共同作用，形成复合地基 )现在，将碎石
桩复合地基定义为将碎石成柱状置入地基，碎石桩

与地基土共同承担荷载作用的一种人工地基形式，

而不管形成碎石桩的施工工艺 )
我国以振动水冲法形成碎石桩的施工工艺最为

普遍，称作振冲碎石桩法 ) "&00 年国内开始进行振
动水冲法的现场试验工作 ) !$世纪 %$年代以来，振
动水冲法在坝基、道路、桥涵、工业与民用建筑等地

基处理中得到了广泛应用 )江苏省江阴市振冲器厂
已经形成了定型的序列振冲器 )
一般认为，碎石桩法只适用于天然土的不排水强

度 !" 大于 !$ 345 的情况，并将这一限制写入了规
范［"］)据文献［!］中的资料，振冲碎石桩法可适用于不
排水强度 !" 6 "* + *$ 345的地基土，7895:在统计 !#
项振冲碎石桩工程后指出，有 0*;的加固工程地基土
是软粘土和粉土，而 !" < !$ 345的情况占 *#;（其中
!" < "$345占 "!;，"$ + "* 345占 "*;，"* + !$ 345占

!0;）)国内也有多项工程成功地用振冲碎石桩法处
理了 !" < !$345的饱和软粘土地基［!，(］)

! 碎石桩的加固机理

! )! 对松散砂土地基的加固机理
砂土是单粒结构 )密实的砂土接近稳定状态，在荷

载作用下不再产生大的变形 )松的砂土颗粒间的孔隙
较大，颗粒位置不稳定，在静载或动载作用下容易产生

位移，因而产生大的变形 )特别是在振动荷载作用下，
松砂土位移后使孔隙水应力上升，极易产生液化现象，

发生大的变形，抗剪强度急剧减小 )砂土地基加固主要
目的是提高地基土承载力，减小变形，增强抗液化性 )
振冲碎石桩对地基的加固表现在以下三个方面［#］：

"# 挤密效应 )振冲法施工过程中，饱和砂土在
高频强迫振动力作用下发生液化，重新排列成致密

状态；冲孔中填入大量碎石后，在水平振动力作用

下，碎石向周围土体挤压，使砂土的相对密实度增

加 )碎石桩体排水能力比砂土地基强 )因此，复合地
基的承载力大幅度提高，抗液化能力增强 )如我国开
滦钱家营矿水塔工程，天然细砂地基相对密实度为

0$;，不能满足抗 &度地震的要求，采用振冲碎石桩
法加固后，地基的相对密实度达到 &$;以上，承载
力达到 !$$ + ($$ 345，满足了设计要求 )

$# 排水效应 )对于松砂地基，在循环剪应力作
用下，发生体积减小趋势，在不排水条件下，孔隙水

应力急剧上升而发生液化 )碎石桩体极好的排水特
性提高了复合地基的排水能力，使复合地基在地震

时产生的孔隙水应力能够及时消散，从而防止液化 )
如官厅水库大坝下游坝基中的细砂层位于 %度地震
区，#$ 6 $ $’"*，% 6 "!，&’ 6 *((，经分析 %度地震时
将发生液化 )采用孔距 ! =的振冲碎石桩加固后，#$
< $ $*，% 6 (# + (0，&’ > %$(，经分析 %度地震产生
的孔隙水应力比天然地基降低 ’’; )

%# 预震效应 ) ?@@A 等［*］的试验研究表明，砂土
的液化特性，除了与土的相对密实度有关外，还与其

·’*·



振动应变史有关 !一种砂土试样经过预震后，与预震
前孔隙比相同时，振动液化剪应力提高了 "#$ !振
冲法施工时，振冲器以较高的频率和大的水平激振

力使填料和地基土在挤密的同时获得了强烈的预震

作用，增强了复合地基的抗液化能力 !
! !" 对粘性土地基的加固机理
对于粘性土地基，特别是饱和软粘土地基，由于

土的粘粒含量高，渗透性低，在振冲水流作用下，粘

土随循环水流出 !所以碎石桩的作用不是使地基土
挤密，而是置换一定比例的地基土，由性能良好的碎

石代替强度低的软弱地基土 !
振冲碎石桩施工时，振冲器借助自重下沉，由水

平振动力和高压水的作用使粘土变成泥浆排出孔外，

形成略大于振冲器直径的孔，再向孔中灌入碎石，由

振冲器的水平激振力作用将碎石挤入周围土体中，形

成高密度、大直径的桩体，它与天然土构成复合地基

共同承担荷载 !现场试验表明，复合地基的桩土应力
比一般为 % & #（天然土越软，桩土应力比越大）!
在制桩过程中，由于振动、挤压和扰动作用，使

桩间土的不排水强度有较大降低 !现场实测资料表
明，灵敏度较高的海相淤泥和淤泥质土在制桩刚完

成时，地基土的不排水强度降低 %’$ & (’$ !随着
时间推移，地基土的强度不断增加，甚至超过天然土

的强度 !这一方面是由于地基土结构强度的恢复，另
一方面是由于碎石桩的排水作用使地基土的孔隙比

减小，有效应力增加 !
由于碎石桩由散粒体组成，承受荷载作用时，产

生侧向变形，并引起周围土体产生被动抗力 !若粘性
土的强度过低，不能对桩体提供有效的抗力，桩体就

会产生鼓胀破坏，碎石桩的作用不大 !这是碎石桩不
能加固不排水强度过低的软粘土地基的原因 !
若软土层厚度过大，碎石桩也可以设计成不穿

过软土层的悬挂形式，在碎石桩加固范围内，起到垫

层的作用，形成双层地基，从而提高整个地基的承载

力和减小基底沉降 !
! !# 提高天然土的抗剪强度机理
碎石桩复合地基承载力的提高和抗剪强度的提

高是相互关联的 !对于砂性土地基，由于挤密作用和
排水作用使天然土的密度增加，抗剪强度提高 !桩体
部分因为由密实的粗颗粒碎石组成，其抗剪强度比

地基土高，桩体的置换作用使复合地基的抗剪强度

进一步提高；对于粘性土地基，特别是灵敏度较高的

软粘土和淤泥质土地基，由于碎石桩施工过程中的

扰动，碎石桩刚打入后地基土的不排水抗剪强度较

原状土有较大的降低 !但随着时间的增长，由于排水
作用和上部荷载的压密作用，地基土的强度缓慢增

长，达到甚至超过原状土的抗剪强度 !由于碎石桩的
抗剪强度较粘性土的抗剪强度高得多，粘性土碎石

桩复合地基的抗剪强度主要受桩体抗剪强度和置换

率控制 !桩体的抗剪强度与碎石大小和密度有关，当
天然土很软时，对桩体约束较小，不易形成桩体或桩

体密实程度较差 !因此，有关规范认为碎石桩处理方
法不适用于不排水强度小于 %’ )*+的地基 !

%’世纪 ,’ 年代初开始，我国针对不排水强度
低于 -( )*+，甚至在 ( )*+左右的珠江三角洲地区的
超软粘土地基，进行了多项工程的振冲碎石桩处理

的尝试，并开始进行了现场碎石桩成桩试验和各种

力学性质的现场测试，取得了用大粒径（主导粒径

-’ & -( ./，最大粒径 %’ ./）碎石制桩的成功经验 !级
配较好的大粒径碎石桩桩体内颗粒间咬合力较大，

桩外侧的大颗粒碎石不易挤入粘土中，桩体中心部

分在振冲力作用下密实度较高 !因此，大粒径碎石桩
的桩径设计大一些为好（一般 - !’ & - !%/）!同时，软
粘土碎石桩复合地基的置换率大一些为宜（一般置

换率大于 %($）!在剪应力作用下，复合地基中的剪
应力向碎石桩集中 !由于碎石桩刚性较大，破坏剪应
变较软粘土小，因此，复合地基的破坏先从碎石桩开

始 !这样，复合地基的抗剪强度主要受碎石桩和置换
率控制，软粘土的贡献较小 !

" 软粘土地基中大粒径碎石桩的施工

" !! 软粘土中碎石桩施工设备
通过两次软粘土地基（天然土的不排水强度 (

& 0)*+）河堤碎石桩加固工程的现场试验，软粘土中
的碎石桩设计桩径较大为宜，这是因为较大桩径的

碎石桩密度也较大，相应抗剪强度较高 !对于设计直
径 - ! ’ /的碎石桩，用江阴振冲器厂生产的 1234’
型振冲器施工为宜，激振力更高的振冲器形成的桩

体密度较低 !施工时，采用定位性能好的井架式设备
比吊车施工好，后者由于定位精度较差，振冲器导向

杆在密实电流较大时经常处于漂浮状态，形成倾斜

的孔位和桩体，容易造成串孔现象，造成塌孔和使先

前制成的碎石桩变松甚至垮塌 !
" !" 碎石桩施工中的制桩工艺
施工过程宜采用较高水压成孔和清孔，振冲器

上下往复 %次或 4次形成较稳定的桩孔后，将振冲
器提出孔外，向孔内沿平面上各向均匀倒碎石，用较

低水压制桩 !碎石添加过程，要求采取“少吃多餐”的
形式，每一段为 (’ ./向上制桩 !制桩密实电流控制
在 (’ & (( 5的范围为宜，留振时间以 ( & -( 6为宜 !
对于土层较复杂的情况，控制单位长度碎石桩的进

料量最为重要 !越软的土层，单位长度的进料量越
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大 !现场试验表明，粒径 "# $ "% &’的主导粒径碎石
小于 (#)，即粒径小于 "# &’的碎石较多时，形成的
碎石桩需要碎石量较大，同时，碎石桩的抗剪强度较

低，桩体较松 !粒径 "# $ "%’’的主导粒径在 *#) $
+%)的范围时，碎石桩的密实程度最好，抗剪强度最
高 ! "# $ "%’’的碎石含量高于 ,#)时，桩体的级配
不好，碎石桩的抗剪强度降低 !
! !" 软粘土地基中碎石桩的充盈系数
定义每根桩实际碎石用量与用设计碎石桩桩径

计算的理论桩体积的比值为充盈系数 !" !软粘土中
的粗粒径碎石桩的充盈系数较大 !通过两次现场试
验碎石桩的实测资料，充盈系数要求达到 " ! * 到
"-%，才能保证实测碎石桩的桩径不小于设计桩径，
碎石桩的密度较大，抗剪强度较高 !

" 软粘土河堤碎石桩加固工程现场试验

" !# 软粘土河堤碎石桩复合地基受力方式
河堤工程与建筑物地基的受力条件不同，它主要

受边坡土体自重产生的向下作用力，发生沿一定滑面

的滑动变形，因此，我们重点研究边坡的抗滑稳定问

题 !控制边坡稳定的主要因素是组成河堤边坡土体的
抗剪强度 !由于大粒径碎石桩抗剪强度很高，在河堤
加固中有广泛的应用前景 !现场试验研究的两项河堤
碎石桩加固工程，河堤高度 "( $ "% ’，天然河堤边坡
度约 ".+，通过用碎石桩加固边坡的方法，设计成 " .(
的边坡，要求加固后的边坡稳定性能满足规范要求 !
已经建成的天马港码头边坡自 "//*年工作到现在，
稳定性非常好 !西江水道横坑裁弯取直工程现已开
工，试验工作已经结束，试验结果用于施工设计 !
" !! 大粒径碎石桩复合地基的现场试验
横坑裁弯工程使用碎石粒径分析成果见表 " !

现场制桩试验表明，粗粒含量高的第三组和第四组

成桩好 !而第一组制桩密实电流达不到 %#0，充盈系
数很大，因此认为不适宜制桩 !最后确定第四组碎石
级配为推荐大粒径碎石桩碎石级配 !

表 " 碎石级配分析成果

粒径范围 1 &’
粒组含量 1 )

第一组 第二组 第三组 第四组

2 % (( 3+!+ "4 !" % !/
% $ "# %+ !" %, !4 +* !+ ,3 !4
"# $ "% "# !/ "3 !3 ", !( "4 !4
5 "% # (!* # 3 !%

现场大直径的碎石桩和复合地基的直接剪切试

验成果见表 3 !淤泥土层天然地基的快剪强度指标
为：" 6 3!# 789，! 6 (!#: ；现场十字板试验得到的不
排水强度指标为："# 6 ,!% $ "3 789，本工程快剪试验
时，试样受到的法向应力分别为 %# 789，"## 789，"%#

789，3## 789，偏大，使强度指标可能偏小 !由表 3 可
见，经过碎石桩处理后复合地基的抗剪强度有大幅

度提高 !因此，大粒径碎石桩对于天然地基强度很低
的淤泥和淤泥质土处理具有良好的效果 !现场碎石
桩施工时，为使制桩设备能够进场施工，先在地面设

置十字型排水沟，然后在地表铺设 %# $ 4#&’的土质
垫层，再进行碎石桩施工 !
表 3 大粒径碎石桩单桩和复合地基的抗剪强度

设计
桩径

1 ’

实测
桩径

1 ’

试样
直径

1 ’

设计
桩间距

1 ’

试样内
置换率

1 )

抗剪强度指标

凝聚力

" 1 789
内摩擦角

! 1（:）
"!# # !4 " !# 3 !# %4 !# "3 !% 33 !/
" !# # !4 3 !# 3 !# "* !% % !, "+ !+
" !# " !" " !# 3 !# "## 3/!" (, !3
" !# " !" 3 !# 3 !# 3, !* 4 !3 33 !#
" !# " !" " !% " !% *4 !4 "# !# 3* !%

横坑裁弯取直工程碎石桩现场载荷试验成果见

表 (!表 (中天然地基承载力是在试验场地附近现场
实测的结果 !由表 (可见，碎石桩复合地基承载力也
有较大提高 !因此，大粒径碎石桩对于处理软粘土地
基，以提高地基承载力也是一种好的方法，事实上，我

国在高等级公路建设中，已经引入了大粒径碎石桩地

基处理方法 !承载力设计主要依靠现场试验获得 !
表 ( 天然地基和大粒径碎石桩复合地基承载力

项 目
实测
桩径 1 ’
桩间
距 1 ’
承载板
直径 1 ’
实测极限
荷载 1 7;

容许承载力 1 789
$ % & 6 #!%) ’ 6 3

变形模
量 1 789

天然地基 "!# */ "3 !% (" !3 "/#
单 桩 "!" 3 !# " !# (+# (%, 33/ +3%#
复合地基 "!" " !% " !% **# ""* "3* "%#+
复合地基 "!" 3 !# 3 !# %%# "#% 44 "(3/

软粘土用大粒径碎石桩处理后，地基土变形特性

发生了明显变化 !在外力作用下，天然地基表现出在
极小的荷载作用时开始出现塑性变形，荷载较大时，

出现塑性流动，产生大的沉降 !大粒径碎石桩复合地
基在较低的外力作用时，主要由碎石桩承担外载，沉

降量很小 !荷载达到极限值附近时，变形才开始大量
增加，碎石桩出现刺入破坏或鼓状破坏的破坏型式 !
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