
! 收稿日期："##$ % #& % ’#
! 作者简介：马连成（()*+ %），男（汉族），山东青岛人，青岛地矿岩土工程有限公司高级工程师，探矿工程专业，从事岩土工程设计和施工工
作，山东省青岛市徐州路 ,) 号，（#$,’）$+(*(*"、(’,#+)),&*’，---..&’+"/ -.0 123/ 425./ 67-。

振动挤密碎石桩软地基处理
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摘! 要：对振动挤密碎石桩软地基处理的设计技术要求、工程施工、试验方法、检测结果、加固效果等进行了综合论
述。

关键词：振动挤密；碎石桩；软地基处理

中图分类号：89*,"/ ’ : "! ! 文献标识码：;! ! 文章编号：(&," % ,*"+（"##$）<( % ##)$ % #’

! ! 挤密碎石桩不同于振冲碎石桩，全称为“振动
沉管成孔干法挤密碎石桩”。目前作为软地基处理

方法之一，已经在建筑、交通、水利、电力等行业广泛

使用，起到了很好的加固效果。

结合我们实际工程的施工和试验，对振动挤密

碎石桩软地基处理的设计技术要求、工程施工、试验

方法、检测结果、加固效果等进行综合论述。

!" 工程地质条件
工程地基土上部主要成分为新近人工回填的素

填土和淤泥质粉质粘土承载力较低，不能满足建筑

物的荷载要求，工程采用振动挤密碎石桩方法对地

基土进行加固处理。

!/ !" 场地岩土工程地质情况
根据对工程地质勘察资料分析，场区内的地层

自上而下可分为 * 个岩土层：
!层素填土，黄褐色，松散 =稍密，稍湿 =湿，主

要成分为新近人工回填的风化砂、粘性土，局部含有

少量碎石，该层在场地内均有分布，厚度 "/ &# = $/
+# -，该层承载力特征值 !.> ? )# >@.；

"层淤泥质粉质粘土，灰黑色，软塑、松散，混有
贝壳等海生物碎片，具有腥臭味，厚度 *A " = $A $ -，
该层承载力特征值 !.>建议取 (## >@.；

#层粉质粘土，黄褐色，可塑，含长英质砂砾及
钙质结核，该层较广泛，厚度为 "A # = "A $ -，该层承
载力特征值 !.>建议取 (’# >@.；

$层粗、砾砂，该层承载力特征值 !.>建议取 "$#
>@.。
!# $" 地基加固处理的重点
综合分析场地地层情况，第!层和第"层软弱

地基土是进行加固处理的重点，第#层下部作为持
力层。

$" 振动挤密碎石桩试桩设计和技术要求
$# !" 振动挤密碎石桩试桩所遵循的规范、规程
《建筑地基基础设计规范》（B; $###,）；《建筑
地基处理技术规范》（ CBC ,) % "##"）；《建筑地基基
础工程施工质量验收规范》（B; $#"#" % "##"）；《岩
土工程勘察规范》（B; $##"( % "##(）。
$# $" 试桩的布置
碎石桩试验桩采用三角形布桩，桩间距为 (A (#

-，外加 " 排护桩。
$# %" 碎石桩试桩标高和桩长
场地自然地坪绝对标高为 ’A )# -，碎石桩的试

桩打到自然地坪。

桩顶标高为 ’A )# -；碎石桩桩端进入第#层下
部粉质粘土层持力层，碎石桩端标高为 % &A (# - 左
右；碎石桩试桩桩长为 )A ## = (#A ## -。
$# &" 碎石用料规格
采用碎石级配粒径为 "、*、& 6-；* 6- 约占

,#D，碎石坚硬，质地较好。
$# ’" 碎石桩桩径
采用直径 *## --的桩管和桩尖对碎石桩体和

桩间土进行挤密，以形成密实的桩体，增加桩间土的

密实度。

碎石桩挤密后的成桩桩径为 $## = &## --；部
分地段直径大小不均。

%" 振动挤密碎石桩施工
振动沉管挤密碎石桩的原理是利用锤头的高频
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振动，将桩管打入地层，然后向管内投加碎石，提升

拔管，碎石落出活瓣桩尖进入孔底，而后加压复打、

捣实，根据承载力的要求，决定投石量和复打次数。

加压复打将碎石挤入地基土，形成了直径较大的碎

石桩体。密实的桩体与挤密的地基土形成了“复合

地基”。共同承担建筑物的荷载。采用平板活瓣桩

尖施工，主要增加桩体的密实度。

!" #$ 施工设备及参数
!"#$%型振动打桩机技术性能参数：电机功率

&& ’(；偏心力矩 )$$ *·+；额定电流 ,$$ ’-.；激
振力 )&$ ’*；加压力 /,$ ’*；沉管 01$$ ++；桩尖
01$$ ++；平板活瓣桩尖；锤头质量 )2 3& 4。
!" %$ 施工顺序和工艺流程
根据场区的地质条件，首先打外围的护桩，从外

围向内打，逐渐挤密。

桩机就位(桩尖对位(开机沉管(沉管到底(
记录深度(添加碎石(记录数量(拔管复打(再加
碎石(复打成桩。
!" !$ 碎石桩的质量控制
桩顶要增加密实度，用定额电流压力控制贯入

度；控制 , 阵 , +56贯入度%1 7+。

&$ 挤密碎石桩地基加固机理
振动沉管挤密碎石桩加固地基的机理，主要是

靠桩管打入地基，将碎石挤入地层，对土体颗粒产生

挤密，同时形成密实的桩体，由碎石桩体与周围的土

层构成了复合地基，提高了地基的承载力。

&" #$ 挤密振密作用
振动沉管过程中，对周围土产生了挤压力，将与

桩相同体积的土挤向周围。振动沉管的振密作用比

较明显，振动使土体液化，加快颗粒沉降，使之重新

组合排列。振密挤密作用使碎石桩体密实与土体形

成了复合地基从而较大的提高了地基的承载力。

&" %$ 置换排水作用
密实的碎石桩在地基中，置换了同体积的土，碎

石桩桩径越大承载力增加越大。碎石桩体形成后本

身又是一个排水通道，土体中孔隙水和孔隙水压力

逐渐向桩体转移，不断减弱和消失，使土体排水固

结，加强了地基土的强度和整体稳定性。

&" !$ 应力集中作用
挤密碎石桩一般都打入持力层，在复合地基中，

桩体的压缩模量较地基土大得多，通过基础传给的

外加荷载作用压力，随着桩和土的等量变形应力逐

渐集中到桩上来，从而使桩间土负担相应减少，起到

应力集中的作用。

’$ 挤密碎石桩复合地基的测试
’" #$ 测试时间
（/）重型动力触探测试时间。试验桩施工结束

8 天后，碎石桩体和桩间土进行重型动力触探测试。
（,）复合地基载荷测试时间。/, 天后做了碎石
桩体和桩间土静载荷试验；/& 天后做了复合地基载
荷试验。

’" %$ 碎石桩复合地基载荷试验方法和试验设备
’" %" #$ 载荷试验方法。
复合地基竖向载荷试验方法执行《建筑地基处

理技术规范》（9:9 83 ; ,$$,）附录规定，采用配重作
为反力装置，油压千斤顶配合精密压力表控制加载

量，用百分表测量地基沉降。

试验采用慢速维持荷载法，每加一级荷载，加压

前后各读一次沉降量，后按 )$ +56 读一次沉降量，
当 / <内沉降增量 = $2 / ++ 时则认为已经趋于稳
定，再加下一级荷载。

’" %" %$ 载荷试验设备
/$$$ ’* 油压千斤顶 / 个；精密压力表 /$$

>?@；百分表 , 个，量程 &$ ++；载荷板 /2 , +,和 $2 &
+,的各 / 块；压重梁和配重设备 / 套。
’" !$ 碎石桩复合地基试验桩试验概况
’" !" #$ 碎石桩复合地基载荷试验。
按桩间距 /2 /$ + 布桩，/ 根桩负担面积 /2 ,$

+,，复合地基试验采用 /2 ,$ +,面积的载荷板进行

复合地基载荷试验，最大加荷量为 1/$ ’*。
’" !" %$ 试验桩桩体的载荷试验
采用 $2 & +,载荷板进行桩体的载荷试验，最大

荷载 ,A$ ’*，换算为 &#$ ’?@。
’" !" !$ 碎石桩桩间土载荷试验
同时对碎石桩桩间土进行载荷试验，试验位置

在碎石桩的等边三角形的中心点，采用 $2 & +,载荷

板最大荷载 ,A$ ’?@。根据试验资料绘制 ! ; " 曲
线，主要数据见表 /。

表 /B 复合地基、碎石桩体、桩间土载荷试验成果表

试验位置
最大荷载

C ’?@
沉降量

C ++
承载力特征值

C ’?@
变形模量

C ’?@
复合地基 )1, ,/ /8$ /12 1,
碎石桩体 &#$ /, ,A$ ,#2 8A
桩间土B ,A$ /$ /1$ //2 8/

’" &$ 重型动力触探试验
为了掌握多方面数据，对碎石桩桩体和桩间土
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进行重型动力触探试验，检测桩体和桩间土的密实

程度和计算复合地基承载力。

重型动力触探在碎石桩桩体的中心点，桩间土

在正三角形的中心，测试深度为 !" #，经过检测绘
制出重型动力触探柱状图，分析资料统计如下：

碎石桩桩体 $ % !& 击，平均 ’( " 击；处理后桩间
土 ) % * 击，平均 +( + 击；碎石桩桩体承载力 &’"
,-.；处理后桩间土承载力 !+" ,-.。

!" 挤密碎石桩复合地基承载力的计算
!# $" 碎石桩桩体承载力、桩间土承载力的确定
经过对碎石桩桩体、桩间土进行重型动力触探

试验和载荷试验，两种试验确定的承载力基本相同。

!# $# $" 通过动力触探试验确定的承载力
碎石桩桩体承载力 &’" ,-.；处理后桩间土承载

力 !+" ,-.。
!# $# %" 通过载荷试验确定的承载力
碎石桩桩体承载力 &*" ,-.；处理后桩间土承载

力 !/" ,-.。
经过综合分析检测资料：碎石桩桩体承载力为

&*" ,-.，处理后桩间土承载力为 !/" ,-.，进行碎石
桩复合地基计算。

!# %" 挤密碎石桩复合地基承载力特征值的计算
根据重型动力触探试验和载荷试验两种试验确

定的承载力，把碎石桩桩体承载力 &*" ,-.，处理后
桩间土承载力 !/" ,-.代入以下公式进行计算：

!01，, 2"!1，, 3（! 4"）!0，,
" 2 #& $ #&

5

式中：!01，, 碎石桩复合地基承载力特征值，,-.；
!1，, 碎石桩桩体承载力特征值，,-.；!0，, 复合
地基桩间土承载力特征值，,-.；" 单支碎石桩

和所负担的面积置换率；# 单支碎石桩平均直

径，#；#5 单支碎石桩和所负担的面积圆的直

径，#。
挤密碎石桩复合地基承载力特征值的计算结

果：!01，, 2 !6)( !* ,-.，" 2 "( &)6。
根据对碎石桩桩体、桩间土重型动力触探试验

和载荷试验两种试验确定的承载力为 !01，, 2 !6)( !*
,-.。

&" 挤密碎石桩复合地基加固效果评价
&# $" 挤密碎石桩地基加固情况
本工程采用振动沉管挤密碎石桩，使用激振力

为 )+" ,7，加压力为 !&" ,7振动沉管打桩机。施工
过程中，在 !( & #&面积中将 "( )! #)碎石打入地层，

形成密实的桩体，同时把同体积的土挤入四周土层，

对土体颗粒产生挤密，在挤密振密，置换排水的作用

下，改变了原地基土的物理力学性质指标，降低了孔

隙比，承载力有了较大的提高，克服地基不均匀沉降

及砂土液化问题，碎石桩体与周围的土层构成了承

载力较高的复合地基。

&# %" 挤密碎石桩复合地基加固效果
采用大载荷板对挤密碎石桩复合地基进行静载

荷试验，经过资料整理确定：

碎石桩复合地基承载力特征值 !01，, 2 !6"( ""
,-.；
碎石桩复合地基变形模量 %" 2 !/( /& 8-.。
挤密碎石桩复合地基加固效果十分明显。

&# %# $" 地基承载力提高幅度很大
本次工程经过振动沉管挤密碎石桩加固处理，

地基承载力提高幅度很大，原地基承载力为 ’" ,-.，
碎石桩复合地基承载力特征值为 !6" ,-.。
&# %# %" 挤密碎石桩挤密效果好
本工程采用振动沉管挤密碎石桩，使用激振力

为 )+" ,7，加压力为 !&" ,7 振动沉管打桩机，桩机
性能好，施工过程中，开始在 !( & #&面积中每米打

入 "( )! #)碎石，随着进度挤密程度越来越高，挤密

效果很好。

&# %# ’" 振动沉管挤密碎石桩优点
通过施工情况和各种测试结果，采用振动沉管

挤密碎石桩是一种很好的地基处理方法，施工工艺

简单，质量好控制（控制复打次数和投石量），施工

速度快，无污染，对环境无特殊要求，工程造价低，复

合地基承载力提高幅度较大。
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