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摘要:以曹妃甸原油商业储备基地工程项目为依托,根据工程特点,选用振冲碎石桩加固储罐地基。由于水压振冲

扰动等原因,部分桩土复合地基检测沉降较大,无法满足设计要求,采用了沉管碎石桩加密处理的加固措施。实践

证明,采用沉管碎石桩补强加固地基的处理方法,能消除原地基固结承载力不足,是一种经济合理的地基补强加固

方法。
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Method to improve the bearing capacity of vibro-replacement
stone pile composite foundations
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Abstract:In this paper,the commercial crude oil reserve base proj ect of Caofeidian was taken as the study subj ect．
Based on the characteristics of the proj ect,vibro-replacement stone piles were selected to reinforce the storage tank
foundation．Due to the hydraulic pressure and vibro-flotation disturbance and the other causes,part of the pile-soil
composite foundation was observed of large settlement, which did not meet the design requirements．The
reinforcement measures with sinking pipe stone piles were adopted．It was proved that the foundation treatment
method by the sinking pipe stone pile reinforcement can eliminate the insufficiency bearing capacity issue of the
in-situ consolidated foundation and it is an economical and reasonable reinforcement method for the foundation．
Key words:vibro-replacement stone pile;composite foundation;reclaimed ground;foundation treatment;sinking
pipe stone pile

为了提高中国石化企业的国际竞争力,更好地

利用国际进口原油资源,提高企业的抗风险能力,中
国石化正逐步建设原油商业储备基地。曹妃甸原油

商业储备库项目是中国石化在华北地区建设的企业

原油商业储备基地之一,其建设有利于国家石油资

源的合理配置,是保障国家原油储备安全的重要战

略举措,同时也将对把曹妃甸工业区建成我国新兴

的战略性石化产业基地起到直接推动作用。
随着储罐设计和施工工艺的日趋完善和成熟,

各种地基处理方法可以成功地解决储罐基础的不均

匀沉降问题[１]。采用振冲碎石桩加固油罐地基,是
一种经济合理的油罐地基加固方法,但是基础处理

不好,储罐储油后会发生不均匀下沉或地基局部塌

陷[２],造成罐壁撕裂或罐底板断裂。弥补振冲碎石

桩加固油罐地基的承载力不足问题,在不同工程地

质条件下采用不同的改良方法,是值得讨论的问题。

１　工程概况

曹妃甸地处唐山南部的渤海湾西岸,位于天津港

和京唐港之间,南面略高于北面,四周略高于中间,总
面积为 １ ６ km２,距大陆最近点(林雀)１７ km。至今已

有 ５５００ 多年的历史,因岛上原有曹妃庙而得名。
“面向大海有深槽,背靠陆地有滩涂”是曹妃甸

最明显的特征和优势,为大型深水港口和临港工业



的开发建设,提供了得天独厚的条件。拟建曹妃甸

原油商业储备基地工程项目位于曹妃甸岛的东南

角,迁曹线(公路)１６ km＋０００ 处东北侧,距曹妃甸

原油码头约 ７ km,库区建设为 ３２０ 万 m ３ 原油储罐

(单罐容量 １ ０ 万 m ３),占地 １ ２４３ m×５３８ m。为达

到工程项目主体方提出的单桩复合地基承载力≥
２６０ kPa 的要求,考虑到工程情况、加固面积、土石

方运输以及工程造价等条件,决定采用振冲碎石桩

复合地基施工。

２　地质概况

本项目总共 ３２ 个罐,每 ４ 个罐分为一区,共计

８ 个罐区。根据野外钻探现场鉴别和原位测试结

果,结合土工试验成果,对其中拟建罐区八场地内各

主要地基土层的工程特性评述如下:

①强夯加固层:由冲填土和海相沉积粉细砂组

成,经强夯处理,加固效果较明显,水平向地层分布

较稳定,土质较均匀,强度较高,仅表层及冲填土与

原地面接触部位土质较差。

① １ 冲填土:冲填后受强夯影响较小,分布不稳

定,厚度小,强度较低。

② １ 粉细砂:分布不稳定,不连续,厚度较小,且
土质不均,底部土质较弱,强度相对较低。

②粉细砂:分布较稳定,层厚较大,工程力学性

质较好。

② ２ 粉砂夹粉质粘土:分布较稳定,但土质不

均,局部较软弱,工程性质相对较差。

③粉质粘土夹粉砂:分布较稳定,但土质软,且
不均匀,夹薄层粉砂或砂团,埋深较大,是本场地的

软弱地基土层。

③ １ 粉砂:分布不稳定,不连续,土质较好,强度

较高。

④粉质粘土及粉土:分布较稳定,土质不均,局
部夹粉砂层,埋深较大,强度一般,可作为复合地基

桩端持力层。

⑤粉质粘土及粘土:分布稳定,层厚较大,埋深

较大,土质较好,可作为预制桩桩端持力层。

⑤ １ 粉土:分布不稳定,且层厚不大,但埋深较

大,土质较好,可作为预制桩桩端持力层。

⑥粉细砂:分布稳定,层厚大,埋深大,土质好,
是本场地良好的桩端持力层。

⑦粉质粘土、⑧粉砂及粉土、⑨粉质粘土、⑩粉

细砂、⑪⑪⑪粉质粘土、⑪⑪⑫粉细砂、⑪⑪⑬粉质粘土均属于分

布稳定,土质好,但埋深很大,均为良好的地基土压

缩层,亦可作为桩端持力层。
工程地质剖面图如图 １ 所示。
场地地下水主要为赋存于上部第四系土层中的

孔隙潜水和下部砂层中的微承压水,由于场地为原

海域吹填造地形成,吹填用水和砂均取自大海,周边

陆地也是吹填造地形成,故目前场地浅层地下水主

要为海水,水位近地表。地下水主要接受大气降水

及周边区域地表水或地下水补给,大气蒸发及人工

汲水为其主要排泄途径。
水对混凝土结构具中等腐蚀性;在长期浸水条

件下,水对钢筋混凝土结构中钢筋具弱腐蚀性,在干

湿交替条件下,水对钢筋混凝土结构中钢筋具强腐

蚀性,水对钢结构具中等腐蚀性。

３　振冲碎石桩设计要求

３．１　密实电流与留振时间

对振冲碎石桩而言,密实电流和留振时间并不

是单一控制指标,密实电流与留振时间是息息相关,
尤其是在软粘土地基中设计振冲碎石桩,要把密实

电流和留振时间统一考虑[３]。本工程采用振冲器功

率 １ ３０ kW。其中加密电流-空载电流＞５０ A,如
图 ２ 所示桩身结构,上部 １ ０ m 桩径 １.３ m 段留振

时间＞１０ s,下部 ２０ m 桩径 １.２ m 段留振时间＞８
s,加密段长度 ３００~ ５００ mm,造孔水压 ０.４~０.６
MPa,加密水压 ０.３~０.５ MPa。

３．２　填料量

填料量是指桩长方向每米需要的碎石量,只有

当填料量满足设计要求时才能达到要求的置换率,
从而起到提高地基承载力的作用[４]。在碎石桩的振

制过程中,每批填料不宜过多,并应按照设计要求均

匀控制,采取“少吃多餐”的原则。
振冲碎石桩的填料量在桩长确定的条件下由桩

径决定,桩径由造孔孔径和填料加密向外挤扩程度

决定(造孔孔径和填料加密向外挤扩程度与原地层

的软硬、松散密实有着很大的关系),桩径控制由加

密电流、留振时间和水压调节来实现。
单桩填料量的计算不能仅依据松散石料的体积

进行,实际上石料在松散堆积和密实状态下的差别

较大,本文认为使用松散石料计量时单桩最小填料

量按下式[５]计算:
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图 １　工程地质剖面

Fig．１　Engineering geology profile

图 ２　振冲碎石桩桩身结构

Fig．２　Structure of vibro-replacement stone piles

Q＝(１/４)kπd ２L (１)
式中:d———设计桩径;L———设计桩长;k———密实

系数,取 １.１~１.２。

３．３　桩距设计计算

振冲碎石桩复合地基桩间距的设计是整个设计

的关键部分,在初步设计时复合地基的承载力特征

值可按下式[６]计算:

f spk＝〔１＋m(n-１)〕f sk (２)
式中:f spk———碎石桩复合地基承载力特征值,kPa;

f sk———处理后桩间土承载力特征值,kPa:m———面积

置换率;n———桩土应力比,无实测资料时可取 ２~４。
在本项目中,按照主体方提出的设计要求,碎石

桩单桩复合地基承载力设计值≥２６０ kPa,即此处取

值为 ２ ６０ kPa。

３．４　桩长、桩径及处理范围确定

根据振冲碎石桩复合地基桩长及处理范围设计

原则,结合曹妃甸原油商业储备基地工程状况对桩

长和加固范围进行设计,且对于场地内土层被评价

为易液化土层的地基土,桩长的设计应考虑穿透易

液化土层。但液化土层埋置较深时,可参照国家标

准《建筑抗震设计规范》(GB ５０００ １ １-２０１ １)[７]有关
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规定确定。建筑物建成后,地基在荷载作用下会产

生不均匀沉降,当不均匀沉降过大时,会导致建筑物

发生破坏[８],为减小不均匀沉降．可考虑不同分区采

用不同桩长设计的方法。
根据储油罐建设工程的经验,沉降量一般为由

储油罐中心向外逐渐减小。由于储罐半径 ４０ m,考
虑到施工技术、经济条件等各项因素,碎石桩处理范

围应大于基底范围,处理宽度在基础外缘扩大 ４ 排。
对可液化地基,基础外缘扩大宽度不应小于可液化

土层厚度的 １/２,并不小于 ５ m[９]。

３．５　振冲碎石桩复合地基平面布置及要求

以原油罐区八 T ２９ 号罐为例,振冲碎石桩布

置见图 ３,该罐桩数为 １ ５ １ ９ 根;具体桩长应按现场

的实际地质情况确定,但不得小于 ３０ m。

图 ３　振冲碎石桩桩位布置

Fig．３　Layout of vibro-replacement stone piles

　　桩的施工及工程质量验收按《建筑地基处理技术

规范》(JGJ ７９-２００２)、《石油化工钢储罐地基处理技

术规范》(SH/T ３０８３-１９９７)及《水电水利工程振冲

法地基处理规范》(DL/T ５２１４-２００５)中的相关要求。
桩体材料采用含泥量≯５％的碎石,粒径为 ２０

~１ ５０ mm,振冲碎石桩施工完毕后将顶部的松散桩

体挖除,随后分层夯实铺设 ５００ mm 厚的碎石垫层,
压实系数≮０.９５,单桩复合地基承载力特征值＞２６０
kPa。

４　质量检验与效果分析

４．１　检测工作布置

按照要求,在所有各罐碎石桩施工完成 １ ５ 天后,
采用单桩复合地基静载试验,单桩静载试验,桩间土

静载试验,桩间土钻孔取土、标准贯入试验,静力触探

试验,桩体及桩周边超重型动力触探试验,桩间土压

力盒测试等方法进行综合对比检测[１０-１４]。结合实际

情况,本文主要对 T ２９ 号罐进行描述,详见表 １。

４．２　检测结果与效果分析

４．２．１　单桩复合地基静载实验

单桩复合地基静载试验结果见表 ２。由表 ２ 可

见,Pc２９ １ １、Pc２ ９ １ ３ ６ １、Pc２ ９ １ ９ ６ ９ 号等 ３
个试验点复合地基承载力特征值为 ２２ ７.５ kPa,达
不到设计要求,其余 ５个试验点复合地基承载力特

２８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１ ９ 年 １ １ 月　



表 １　T ２９ 号罐碎石桩施工后检测工作布置

Table １　Test arrangement for the vibro-replacement piles for Tank T ２ ９

检　测　项　目 检 测 数 量 检　测　目　的 备　　　　注

静载试验

单桩复合地基 ８ 个点 确定处理后单桩复合地基承载力 压板采用边长 ２.３、２.２、２.１ m 方板

单桩 ８ 个点 确定打桩后单桩浅层承载力 压板采用直径 １.３ m 圆板

桩间土 ５ 个点 确定打桩后桩间土浅层承载力 压板采用边长 ０.５ m 方板

桩间土测试

钻孔取土、标准贯入
试验

９ 个点

静力触探 ９ 个点

确定打桩后地基各土层各项物理
力学指标

每 １.０~２.０ m 取 １ 个土样或标贯 １ 次,土样试验
为筛分、常规、压缩、剪切,检测深度为 ３０ m
检测深度为 ３０ m

桩体测试

桩体超重型动力触探 ２０ 根桩,２０ 个点

桩周边超重型动力触
探

４ 根桩,２８ 个点
确定碎石桩体密实程度、各层土
碎石桩桩径

位置为桩中心,检测深度为 ３０ m
每根桩按圆 ３ 等分,每等分按直径 １.２、１.３ m 位
置检测 ６ 个孔,桩间土 １ 个,共 ７ 个孔,深度 ３０ m

桩土应比测试 土压力盒测试 ６ 个单复试验点 确定打桩后的桩土应力比 每个单桩复合点埋设 ５ 个压力计

表 ２　T ２９ 号罐单桩复合地基静载试验结果汇总

Table ２　Static load test results of the single pile
composite foundation for Tank T ２ ９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

１ Pc２ ９ １ １ ５ ２０ ９ １.０４ ２２ ７.５ １ ９.６７
２ Pc２ ９ ７ １ ０ ５ ２０ ５ １.５ ９ ２ ６０ ２ １.７５
３ Pc２ ９ ７ ３４ ５ ２０ ４４.６３ ２ ６０ １ ５.３３
４ Pc２ ９ １ ３ １ ３ ５ ２０ ４４.５０ ２ ６０ １ ５.３ １
５ Pc２ ９ １ ３ ３ ７ ５ ２０ ３ ６.９２ ２ ６０ １ ３.１４
６ Pc２ ９ １ ３ ６ １ ５ ２０ １ ０８.７ １ ２２ ７.５ ２３.６３
７ Pc２ ９ １ ９ ７ ５ ２０ ３ １.５３ ２ ６０ １ ４.５２
８ Pc２ ９ １ ９ ６ ９ ５ ２０ ９４.１ ２ ２２ ７.５ ２２.８１

征值≥２６０ kPa,满足设计要求。

４．２．２　单桩静载实验

单桩静载试验结果见表 ３,该罐碎石桩单桩浅

层承载力特征值 ４３ １ ~６３３ kPa,离散性较大,平均

为 ５４７.４ kPa。

表 ３　T ２９ 号罐单桩静载试验结果汇总

Table ３　Static load test results of single piles for Tank T ２ ９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

１ Pp２ ９ ７ ４ １ ３００ ８ ９.０２ ５４７ １ ９.５０
２ Pp２ ９ ７ １ ６ １ ３００ ６ ３.８３ ６ １ ０ １ ９.５０
３ Pp２ ９ ７ ２２ １ ３００ ８８.６８ ４８６ １ ９.５０
４ Pp２ ９ １ ３ ７ １ ３００ ９ ７.９２ ４９ ６ １ ９.５０
５ Pp２ ９ １ ３ ２ ５ １ ３００ ６ ６.７７ ６ ３ ３ １ ９.５０
６ Pp２ ９ １ ３ ５ ３ １ ３００ １ ００.５ ６ ５ ６ ９ ２０.９８
７ Pp２ ９ １ ９ ３ ９ １ ３００ ８０.４３ ６０７ １ ９.５０
８ Pp２ ９ １ ９ １ ０４ １ ３００ １ １ ８.４４ ４３ １ １ ９.５０
平均值 ９ １.４３ ５４７.４
极差/平均值 ６ ９.５％ ３６.９％

４．２．３　桩间土静载实验

桩间土静载试验结果见表 ４,该罐区场地持力

层的桩间土承载力特征值建议取 １ ８５.６ kPa。

表 ４　T ２９ 号罐桩间土静载试验结果汇总

Table ４　Static load test results of soil between piles for Tank T ２ ９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降量/
mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降量/
mm

１ Pp２ ９ １ ５ ２０ ３ ５.５ ９ １ ６ ２ ７.５０
２ Pp２ ９ ２ ５ ２０ ２８.４４ １ ９ ６ ７.５０
３ Pp２ ９ ３ ５ ２０ ３ ２.１ １ １ ７ ６ ７.５０
４ Pp２ ９ ４ ５ ２０ ３ １.１ ５ １ ８７ ７.５０
５ Pp２ ９ ５ ５ ２０ ２８.３２ ２０７ ７.５０
平均值 １ ８ ５.６
极差/平均值 ２４.２％

５　补强处理方案

针对 T ２９ 号罐局部桩基检测结果不能满足

设计要求的主要原因分析:由于制桩过程中振动、挤
压和扰动等因素的影响,使桩间土中出现了较大的

超静孔隙水压力,桩间土的强度相应降低,而造地时

此区域为排水口,为整个场地的最低点,土层含水率

始终处于饱和状态[１ ５],地质条件相对其他区域较

差;此区域在桩基施工期间,商储库场地周围造地同

时进行,目前商储库场地周围造地约高出 １ m 左

右,致使地下水位一直处于高水位状态;施工期间平

均降水量远远大于试桩施工时的降水量。以上原因

造成原地基土层对桩的束缚力较差[１ ６],振冲碎石桩

施工时对此类地质条件无针对性施工,施工后桩体

对桩间土的挤密作用较小[１ ７],只达到了置换的作

用,承载力提高约 ３０％左右,不能满足设计要求。
针对以上情况,为了避免水压振冲扰动,提出采

用干法振冲碎石桩补强处理方案,即沉管碎石桩方

案[１ ５]:桩身长 ６ m,能够穿入松散层;桩径 ０.５ m,对
原桩体不会产生破坏作用[１８],对桩间土的二次挤密

３８　第 ４６ 卷第 １ １ 期　 　孟宪中等:弥补振冲碎石桩地基处理承载力不足的方法　



作用能够达到预期目标。沉管碎石桩复合地基平面 布置如图 ４。

图 ４　沉管碎石桩桩位布置

Fig．４　Layout of sinking pipe stone piles

　　该罐共完成振冲碎石桩 １ ５ １ ９ 根,其中罐基础范

围内为 １ １ ４１ 根,罐基础外为 ３ ７８ 根。
共完成沉管碎石桩 １ ０８３ 根,均位于罐基础范围

内,桩长为 ６ m,桩径均为 ０.５ m。

６　补强后质量检验与效果分析

按照要求,在本罐沉管碎石桩施工完成 ７ 天后,
采用单桩复合地基静载试验对复合地基承载力进行

检测,相关检测要求见表 ５,静载试验结果见表 ６。

表 ５　T ２９ 号罐沉管碎石桩施工后检测工作布置

Table ５　Test arrangement for sinking pipe stone piles for Tank T ２９

检测项目 检测数量 检测目的 备　　注

单桩(振冲碎石桩)
复合地基静载试验

６ 个点 确定补强后单桩
复合地基承载力

压板采用边长 ２.３、
２.２、２.１ m方板

在本罐沉管碎石桩施工完成后,共进行了 ６ 个

点单桩(振冲碎石桩)复合地基静载实验,在 ２.１、

２.２、２.３ m 桩间距各进行了 ２ 个点。压板边长对应

桩间距长度,面积分别为４.４１、４.８４、５.２ ９ m ２,最大

表 ６　T ２９ 号罐补强后单桩复合地基静载试验结果汇总

Table ６　Static load test results of the single pile composite
foundation after reinforcement for Tank T ２ ９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

１ Pc２ ９ １ １ ５ ２０ ３ ９.１０ ２ ６０ １ ８.１０
２ Pc２ ９ ７ １ ９ ５ ２０ ４４.１ ７ ２ ６０ １ ９.８６
３ Pc２ ９ １ ３ ６ １ ５ ２０ ５ ５.６８ ２ ６０ ２０.０５
４ Pc２ ９ １ ４ ２ ６ ５ ２０ ２ ６.１ ６ ２ ６０ １ ０.６４
５ Pc２ ９ １ ８ ８ ５ ２０ ３ ８.３２ ２ ６０ １ ６.６４
６ Pc２ ９ １ ９ ６ ９ ５ ２０ ４ １.２ １ ２ ６０ １ ５.６８

至最大荷载(５２０ kPa)时,均未出现沉降急剧增大、
土挤压、层压板周围明显隆起等现象,最终沉降量为

２ ６.１ ６~５５.６８ mm,均小于压板宽度的 １ ０％。
加载量为复合地基承载力特征值的 ２ 倍即 ５ ２０

kPa,单级荷载按照 ６ ５ kPa 进行加载,表 ６ 中 ６ 个点

的单桩复合地基静载试验结果显示,各检测点加载

根据相关规范及设计要求,复合地基承载力特征值

取最大加载量的一半和 s/b＝０.０２(即 ４０ mm)所对
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应的压力两者小值作为复合地基承载力特征值,结
果显示各检测点复合地基承载力特征值≥２６０ kPa。

７　结语

振冲碎石桩在软土中成桩与土层的约束力有密

切的关系,特别是抗剪强度过低的软土,不易成桩,
存在桩身不密实或者充盈率过大的现象。因此对超

软土进行振冲碎石桩施工时,对桩径、桩间距、密实

电流、留振时间、加密段长度等参数的确定宜慎重,
应通过现场设置试验区验证给设计及施工人员提供

参数,根据不同的地质条件因地制宜地设计和选择

施工方法。鉴于振冲碎石桩在曹妃甸原油商业储备

基地工程中的应用,采取沉管碎石桩进行再次处理

后,其形成的碎石桩复合地基既发挥原土的负载能

力,又加入了强度高的桩体承担更大的荷载,很大程

度的提高了地基的承载力和稳定性,减少了地基在

荷载下的沉降量,加固效果较明显。不同的方法不

同的工艺在施工中的改进有待探讨和验证,也值得

今后在类似的工程建设中有选择性地应用和推广。

参考文献(References):
[１]　丁浩．地质复杂场地软弱地基处理方法的选用[J]．安徽建筑,

２００８,１ ５(４):１ １ ５-１ １ ６．
DING Hao．Choice of the treatment method for weak founda-
tion with complex geological condition[J]．Anhui Architec-
ture,２００８,１ ５(４):１ １ ５-１ １ ６．

[２]　尹延鸿．对河北唐山曹妃甸浅滩大面积填海的思考[J]．海洋地

质动态,２００７,２３(３):１-１０．
YIN Yanhong．Some questions about large-area marine recla-
mation land in Caofeidian Bank,Tangshan of Hebei Province
[J]．Marine Geology Letters,２００７,２３(３):１-１０．

[３]　孟宪中．振冲碎石桩在曹妃甸储油罐地基处理中的应用研究

[D]．南京:南京大学,２０１４．
MENG Xianzhong．Application and research on vibro-replace-
ment stone piles for treatment of the Caofeidian oil tank foun-
dation[D]．Nanj ing:Nanj ing University,２０ １ ４．

[４]　孙玺．大型储油罐振冲碎石桩地基处理设计研究[D]．青岛:中
国海洋大学,２０１ ２．
SUN Xi．Design of vibro-replacement stone piles for large oil
tank foundation treatment[D]．Qingdao:Ocean University of
China,２０ １ ２．

[５]　GB ５０８５４-２０ １ ３,房屋建筑与装饰工程 工程量计算规范[S]．
GB ５０８５４ - ２０ １ ３,Building and upholstery works,Code for
measurement of work quantities．

[６]　高大钊．土力学与基础工程[M]．北京:中国建筑工业出版社,
１９ ９８．
GAO Dazhao．Soil mechanics and foundation engineering[M]．
Beij ing:China Architecture & Building Press,１ ９ ９ ８．

[７]　GB ５００ １ １-２００ １,建筑抗震设计规范[S]．
GB ５００ １ １-２００ １,Code for seismic design of buildings．

[８]　林宗元．岩土工程治理手册[M]．北京:中国建筑工业出版社,

２００５．
LIN Zongyuan．Geotechnical engineering treatment handbook
[M]．Beij ing:China Architecture & Building Press,２００５．

[９]　黄继义．振冲密实法在砂性地基处理中的应用[J]．中国水运

(下半月)．２００９,９(７):２５ ５-２５ ６,２６２．
HUANG Jiyi．Application of vibrating compaction method in
sandy foundation treatment[J]．China Water Transport (Sec-
ond Half),２００９,９(７):２５ ５-２５ ６,２６２．

[１０]　JT/T ７３８-２００９,基桩静载试验自平衡法[S]．
JT/T ７３８-２００９,Static loading test of foundation pile-Self-
balanced method[S]．

[１ １]　张定．碎石桩复合地基的作用机理分析及沉降计算[J]．岩土

力学,１９ ９ ９,２０(２):８１．
ZHANG Ding．Functional mechanism analysis and settlement
computation on composite foundation of stone piles[J]．Rock
and Soil Mechanics,１ ９ ９ ９,２０(２):８１．

[１２]　徐少曼,陆国云．袋装碎石桩复合地基的沉降计算[J]．岩土工

程师,１９ ９ １,３(３):２１-２５．
XU Shaoman,LU Guoyun．A settlement analysis for the
composite foundation reinforced by bagged stone piles [J]．
Geotechnical Engineer,１ ９ ９ １,３(３):２１-２５．

[１３]　邢皓枫,龚晓南,杨晓军．碎石桩复合地基固结简化分析[J]．
岩土工程学报,２００５,２７(５):５２ １-５２４．
XING Haofeng,GONG Xiaonan,YANG Xiaoj un．Simplified
analysis for consolidation of gravel-pile composite foundation
[J]．Chinese Journal of Geotechnical Engineering,２００５,２７
(５):５２ １-５２４．

[１４]　林耘生,林鲁生,刘祖德．复合模量法计算碎石桩复合地基沉

降[J]．土工基础,２００７,２ １(３):５７-５ ９．
LIN Yunsheng,LIN Lusheng,LIU Zude．Study on macadam
pile composit foundation settlement calculation using compos-
ite modulus method[J]．Soil Engineering and Foundation,
２００７,２ １(３):５７-５ ９．

[１ ５]　李远坪．按桩土一体化确定单桩极限承载力[J]．石油建设工

程,１９ ９８(６):１４-１ ６．
LI Yuanping．Determination of ultimate bearing load of single
pole by pole-soil unity method [J]．Petroleum Engineering
Construction,１ ９ ９８(６):１４-１ ６．

[１ ６]　王升栋,庞京春,郭来耀．振冲法加固处理杂填土地基的机理

与应用[J]．岩土工程界,２００ １(３):４６-４７．
WANG Shengdong,PANG Jingchun,GUO Laiyao．Mecha-
nism and application of vibro-percussive method in consolida-
tion and treatment of impurity fill foundation[J]．Geotechni-
cal Engineering World,２００ １(３):４６-４７．

[１７]　牛国生．振冲碎石桩在水库坝基处理工程中的应用[J]．探矿

工程(岩土钻掘工程),２０１ ６,４３(１):７５-８０．
NIU Guosheng．Application of vibro-replacement stone col-
umn in the reservoir dam foundation treatment[J]．Explora-
tion Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),
２０１ ６,４３(１):７５-８０．

[１８]　赵忠伟,李勤厚,赵军．振冲碎石桩在杂填土地基中的应用

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１０,３７(１ １):５５-５７,７２．
ZHAO Zhongwei,LI Qinhou,ZHAO Jun．Application of vi-
bro-replacement stone pile in the miscellaneous fill foundation
[J]．Exploration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tun-
neling),２０１０,３７(１ １):５５-５７,７２．

(编辑　周红军)

５８　第 ４６ 卷第 １ １ 期　 　孟宪中等:弥补振冲碎石桩地基处理承载力不足的方法　


