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摘! 要：结合南京钢铁集团新钢铁厂碎石桩复合地基工程实例，从桩身的密实性和连续性、桩体周围土的隆起量以

及桩间土挤密效果 6 个方面对碎石桩复合地基进行检测分析。
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! ! 在地基处理工程中，由于地基、复合地基的复杂

性，在设计阶段难以对地基做严密的理论分析和精

密的定量计算，往往只能依靠经验公式做粗略估算。

为了保证建设工程质量和投资的经济效益，岩土工

程检测就是十分必要和重要的，它成为对施工质量

进行控制、监测的重要手段和准确的设计依据。为

了保证施工质量，为设计提供准确的资料，我们必须

加强现场管理，严格工序控制，最重要的是采用多种

检测方法手段，采取丰富的数据，对碎石桩复合地基

进行分析、总结、评价。本文以南京钢铁集团新钢铁

厂的碎石桩复合地基为例，对其进行检测分析。

!" 工程概况

!3 !" 地形地貌

该工地实验场区位于南京钢铁集团有限公司厂

区内江边地段，濒临长江北岸，地貌单元为长江北岸

漫滩。经 人 工 填 充，现 在 地 形 平 坦，地 面 标 高 为

’#W #; X ’#W )* R。

!3 #" 地质结构

在地质结构上，场区位于宁镇弧形褶皱西段受

东西沿岸断裂带控制，晚第三纪以来，区域构造运动

相当强烈。中、晚更新世以来，由于地壳上升运动和

海退的影响，侵蚀基准面下降，形成了目前长江雏

形，构成了江漫滩下部。全新世早期海水入侵，侵蚀

基准面上升，长江各河谷地区堆积了以粉砂、细砂、

粉土、粘性土为主的细粒地层。全新世中晚期，地壳

相对稳定，长江以侧向侵蚀为主，造成河床的频繁迁

移。

!3 $" 地层结构

（’）人工填土层（YRN），场区内人工填土性质复

杂，下部为吹填砂，由粉细砂组成，灰色，呈饱和、松

散状态，上部为杂填土，组成成分有大块石、碎石、粉

煤灰和粘性土，呈饱和 X 很湿，松散状态，厚度变化

在 *W ## X *W &# R；

（"）第四系冲积淤泥质粉质粘土（Y$
>N），灰色，

含有机质及少量腐植物，下部夹薄层粉土、粉细砂，

呈饱和流塑状态，厚度变化在 (W # X ’&W ) R；

（6）第四系冲积粉质粘土，灰色，夹薄层粉土、

粉细砂，呈饱和软塑状态，本次勘察未穿透该层。

#" 碎石桩复合地基的设计目标和设计参数

#3 !" 处理范围和设计目标

$ 探矿工程（岩土钻掘工程）! ! ! ! ! ! ! ! ! "##$ 年第 ’’ 期!

万方数据



碎石桩的主要作用是置换和促进地基土的排水

固结，其次为挤密。处理范围是堆料区人工填土和

淤泥质粘土层，设计目标为：加固后的复合地基承载

力特征值达到 !"# $%&，后期地基土强度的提高采用

分期堆载促使地基土的排水固结来实现，最终复合

地基土承载力设计值达到 ’(# $%&。各级荷载作用

下地基土整体和局部稳定安全系数"!) ’，处理深度

#’# *，且处理后地基土均匀性基本一致。

!+ !" 设计参数

!+ !+ #" 桩径（,）

根据场地附近地段已有的振动沉管挤密碎石桩

试验结果，桩径为 -.# **（ 实测桩径为 (/# 0 /##
**）时，桩体强度为 -"# $%&，桩间土强度为 "/ $%&，

复合地基承载力为 !’# $%&，故将此场区碎石桩桩径

选为 "## **，为节约造价，深 !# * 以下的桩径选为

/## **。

!+ !+ !" 桩长（!）

根据稳定性的验算结果并结合现有的钢铁堆料

场已发生的滑移后实测的滑弧埋深，同时为缩短整

个料场沉降稳定时间，减小最终沉降量，平均桩长取

!1 *。

!+ !+ $" 桩身强度（ "2$）、桩间土强度（ "3$）和桩间距

（#）

桩身强度取 (## $%&，即单桩承载力为 !#1 $%&；

桩间土的强度主要是按淤泥质粘土的强度考虑，取

1/ $%&。

整个地基的置换率 $ 达 ’-) -’4，单根桩的处

理加固面积为 !) ’! *’，桩按梅花形布置，桩间距 #
为 !) " *。

$" 复合地基检测

根据设计的要求及《 建筑地基处理技术规范》

（565 17 8 ’##’、5 ’’# 8 ’##’），对于拟建场地处理后

的地基必须进行检测，根据检测目的、桩的类型和现

场的地质条件，我们从以下 - 个方面进行检测分析。

$+ #" 桩身密实性和连续性检测分析

$+ #+ #" 检测标准

本次检测根据《岩土工程勘察规范》（69 /##’!
8 ’##!）表 -+ -+ . 8 !“碎石土密实度按 %"-) / 分类”，

并参照《武汉市建筑软弱地基基础设计规定》中“干

法碎石桩的施工与检验要点”进行。具体标准为：

%"-) /$/ 为松散状态；/ : %"-) /$!# 为稍密状态，!#
: %"-) /$’# 为中密状态。稍密和中密状态均为合

格，小于设计击数连续长度%/## **，累计长度不

大于桩长的 !/4，且最小击数#-) / 击 ; !# <*，检测

桩数合格率#7#4，同时满足上述条件者为合格。

$+ #+ !" 检测结果

（!）密实性检测结果分析。桩体上部密实度普

遍比下部低，到桩的底部，因地基土土质差，桩的处

理效果差，密实度逐渐变小。

吹填土层中桩体平均击数为 .) ( 击 ; !# <*，淤

泥质粉质粘土层中桩体平均击数为 1) ’ 击 ; !# <*。

根据动力触探的结果发现边桩处理效果差，吹填土

层中桩体平均击数为 /) ! 击 ; !# <*，淤泥质粉质粘

土层中桩体平均击数为 /) ! 击 ; !# <*。虽然桩体密

实度均合格，但边缘桩体密实度比中间桩体密实度

要差，这是群桩效应所致。桩身浅部局部位置存在

松散段，大面积施工时，通过碾压完全可以改善。

（’）连续性检测结果分析。动力触探击数随深

度的变化均为连续的，未发现断桩和缩颈现象，本次

施工连续性较好。

$+ !" 桩体周围土隆起量检测分析

在施工过程中，距桩中心约 #) / * 处进行了地

表垂直方向位移量跟踪监测。监测结果表明，地表

出现下沉现象，下沉量在 " 0 ’( <* 之间，平均为

!-) ( <*，这是因为在振动沉桩过程中一方面人工填

土层土出现振动液化冒水现象，使松散的人工填土

层的土振密下沉，另一方面因碎石桩孔隙较大，排水

效果较好，使第四系冲积淤泥质粉质粘土层土超孔

隙水消散较快且部分桩间土颗粒充填部分桩体孔

隙，导致土层总隆起量小于总沉降量，出现总体下沉

现象。

$+ $" 桩间土挤密效果检测分析

通过野外钻探、原位测试及室内土工试验，施工

前后土层的物理力学性质指标进行分层整理和数理

统计见表 ! 0 -，检验时间在成桩后 !# 天进行，桩间

土强度恢复时间短。对比表 !、表 ’ 和表 - 的结果，

对场地地基土层加固前后工程特性分析如下。

（!）人工填土层土室内试验指标有所改良，但

幅度不大，而静力触探锥尖阻力和侧摩阻力提高幅

度很大，这是由于该层土以粉土、粉砂为主，取原状

土试样时极易扰动所致。从整体上看，桩体对该层

土振动、挤密效果很好。

（’）第四系冲积淤泥质粉质粘土层土室内试验

指标均有所改良，特别是静力触探锥尖阻力、三轴试

验（==）中内摩擦角等强度指标，改良幅度较大，当

然该层土挤密后其强度从恢复到增长需一段时间，

而本次检测时间过早，导致难以真实比较其强度增
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表 !" 人工填土层（#$%）地基土主要物理力学性质指标统计结果表

时间

含水量

平均值
&!
& ’

重度平

均值’"
&（()·

$ *+ ）

孔隙

比平

均值
(!

压缩系数

平均值
’#!,, - .,,

& /01 *!

压缩模

量平均

值 "2

& /01

直剪平均值

固结快剪

内摩擦角

$ &（3）

粘聚力

# & (01

直接快剪

内摩擦角

$ &（3）

粘聚力

# & (01

静力触探

锥尖阻力

$4
& /01

侧摩阻力

%2
& (01

处理前 .56 + !56 7 ,6 5+8 ,6 !7 !+6 9 .76 : ; .,6 ! : !6 + !!6 +
处理后 .56 7 !56 8 ,6 5.! ,6 !. !76 , .;6 7 + .,6 . : !6 :7 ..6 ,9
提高幅度 , < !’ *.’ *!7’ <!’ <+’ <!’ , < ++6 5’ <9;6 ;’

表 ." 第四系冲积淤泥质粉质粘土（#7
1%）地基土主要物理力学性质指标统计结果表

时间

含水

量平

均值
&!
& ’

重度

平均

值’" &
（()·

$ *+）

孔隙

比平

均值
(!

压缩

系数

平均

值’#
& /01

压缩模

量平均

值（& =
!,, - .,,
(01）"2

& /01

直剪平均值

（固结快剪）

内摩

擦角

$
&（3）

粘聚

力 #
& (01

三轴剪力平均值

不固结不排水

内摩

擦角

$
&（3）

粘聚

力 #
& (01

固结不排水

总应力

内摩

擦角

$
&（3）

粘聚

力 #
& (01

有效应力

内摩

擦角

$
&（3）

粘聚

力 #
& (01

静力触探

平均值

锥尖

阻力

$4
& /01

侧摩

阻力

%2
& (01

十字板试验区

抗剪强度

原状

土

& (01

重塑

土

& (01

处理前" 7+6 . !:6 + !6 .!+ ,6 5. .6 9 !+6 5 !7 !6 8 .8 !;6 7 96 : !86 5 96 5 ,6 ;, !.6 .; .86 + !7
处理后" +96 8 !:6 : !6 !!, ,6 8: +6 + !76 . !7 .6 ! .: !;6 8 96 : !:6 . 96 : ,6 :; !.6 :; +76 ! !.6 8
提高幅度 * 9’ <.’ *5’ *!5’ <!7’ <+’ , < +!’ <7’ <!’ , < .’ *!’ <;,’ <7’ <+,’ *!,’

表 +" 第四系冲积粉质粘土地基土主要物理力学性质指标统计结果表

时间

含水量

平均值&!
& ’

重度

平均值’" &
（()·$ *+ ）

孔隙比

平均值
(!

压缩系数

平均值’#
& /01

压缩模量平均值

（& = !,, - .,, (01）

"2 & /01

直剪平均值（固结快剪）

内摩擦角

$ &（3）

粘聚力 #
& (01

静力触探

锥尖阻力

$4 & /01
侧摩阻力

%2 & /01

处理前 +76 9 !:6 5 !6 ,!9 ,6 ;. 76 ! !;6 ! !; ,6 9! .+6 :
处理后 .86 5 !:6 9 !6 ,++ ,6 ;8 +6 9 !76 : !; ,6 9; .76 !
提高幅度 * .6 +’ !!’ <!’ *5’ *;’ *+’ , < 7’ <!6 :’

长幅度，但从整体上看，桩对该层还是起了一定的挤

密作用。

（+）第四系冲积粉质粘土层因碎石桩进入该层

深度很浅（ 仅 ;,, - !,,, $$），故桩体对该层土挤

密效果不明显。

!" 结语

本文以南京钢铁集团新钢铁厂碎石桩复合地基

为例，对其从桩身密实性和连续性、桩周土的隆起量

以及桩间土的挤密效果 + 个方面进行检测分析，总

的来说，桩基本上是合格的，桩对周围土体的挤密效

果还是不错的，但是场地边缘桩体密实度比中间桩

体密实度要差，这是群桩效应所致，而且桩身浅部局

部位置存在松散段，我们可以在大面积施工时通过

碾压进行改善。
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