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摘要 : 某闸地基浅层存在较厚的饱和粉细砂层 ,导致地基承载力满足不了设计荷载要求、地基土透水性较强易产生流土

渗透破坏以及地基难以满足抗震设防要求等问题。针对上述问题 ,本文详述了振冲碎石桩加固此闸区地基的设计、施工

及检测 ,结果表明本文采用的方法能取得较良好的地基加固处理效果。
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1 　工程概况

某闸闸室共 15 孔 ,净宽 810m ,总宽 14019m ,闸体

为 3 孔一连钢筋混凝土结构 ,闸门采用平板闸门 ,宽

8m ,高 5m ,单扇门重 18t。

地质勘探表明 ,地下水水位高程 18150m。闸址区

两岸现状浅表层为 : ①素填土 ; ②低液限粘土层 ; ②1

低液限粉土层和 ③1 粉土质砂层 (图 1) ,地基承载力不

能满足设计要求 ,需进行地基加固处理。

图 1 　闸区地质剖面图

Fig. 1 　The geological section in siting brake
　

基底浅层存在粉细砂层和级配不良砂层 ,透水性

较强 ,渗透系数 K = 1153 ×10 - 3～1192 ×10 - 2 mΠs。抗

渗透变形条件较差 ,易产生流土渗透破坏 ,危及建筑物

安全。粉细砂层存在地震液化问题 ,地基土层的液化

层下限分布高程为 2100m。闸区建筑物抗震设防烈度

为 8 度 ,地震动峰值加速度为 012g ,场地类型为中软

土 ,场地类别为 Ⅲ类。

2 　振冲碎石桩加固地基的设计

闸区地基加固处理需要同时解决液化和地基承载

力问题 ,选用碎石振冲挤密法能完全消除液化沉陷并

提高地基承载力[1～4 ] 。地基加固处理边界线为建筑物

边界外不小于 1Π2 可液化土层厚度 ,即不小于 315m。

基础加固处理面积13 400m
2 。根据目前施工常用设

备 ,选用直径 800mm 振冲碎石桩 ,平面布置间距 A 区

为2 000mm ,B 区为1 800mm (图 2) ,呈梅花形布置 ,振

冲碎石桩桩底高程为 210m。

211 　振冲碎石桩间距计算[3～5 ]

振冲碎石桩间距按下列公式计算 :

s = 0195ξd
1 + e0

e0 - e1

e1 = emax - Dr1 ( emax - emin )

式中 :

s ———桩间距 (m) ;

ξ———修正系数 ,当考虑震动下沉密实作用时取

111～112 ;不考虑震动下沉时取 110 ,本次计

算取 111 ;

d ———桩身平均直径取 018m ;

e0 ———地基处理前砂土的孔隙比 ,粉砂为 01787 ;

e1 ———地基挤密后要求达到的孔隙比 ;

emax ———砂土最大孔隙比 0187 ;
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图 2 　研究区平面布置图(φ800mm)

Fig. 2 　Layout of the vibration piles
　

emin ———砂土最小孔隙比 0165 ;

Dr1 ———地基挤密后要求砂土达到的相对密度 ,8

度地震设计时取 0180。

经计算 s = 316m。实际设计水闸主河槽段振冲桩

间距为 210m ,两岸扶壁式挡土墙底板下为 118m。

212 　复合地基承载力特征值计算

复合地基承载力特征值按下列公式计算 :

f spk = [1 + m ( m - 1) ] f sk

m = d
2Πd

2
e

式中 : f spk ———振冲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) ,宜按

当地经验取值 ,如无经验时 ,可取天然地

基承载力特征值 ,取 120kPa ;

m ———桩土面积置换率 ;

n ———桩土应力比 ,在无资料时 ,可取 2～4 ,原土

强度低取大值 ,原土强度高取小值 ,取 4 ;

d ———桩身平均直径 (m) ,取 018m ;

de ———一根桩分担的处理地基面积的等效圆直

径。

等边三角形布桩 : de = 1105s。

经计算 : S = 118m 时 , de = 1189m ,则 m = d
2Π de

2

= 0118 , f spk = 18510kPa , S = 210m 时 , de = 211m ,则 m

= d
2Π de

2
= 01145 , f spk = 17212kPa

复合地基压缩模量按下列公式计算 :

Esp = [1 + m ( n - 1) ] Es

式中 :

Esp ———复合土层压缩模量 (MPa) ;

Es ———桩间土压缩模量 (MPa) ,按当地经验取值 ,

如无经验时 ,可取天然地基压缩模量 ,取

10MPa。

经计算 : S = 118m 时 , ES P = 1219MPa ; S = 210m 时 ,

ES P = 1514MPa。

213 　液化判别标准贯入捶击数临界值计算

在地面下 15m 深度范围内 ,液化判别标准贯入捶

击数临界值按下式计算 :

N6315 < Ncr

式中 : N6315 ———饱和土标准贯入捶击数 (未经杆长修

正) ;

Ncr ———液化判别标准贯入捶击数临界值 ;

N0 ———液化判别标准贯入捶击数基准值 ,取 10 ;

ds ———饱和土标准贯入点深度 (m) ;

dw ———地下水位深度 (m) ,取 0 ;

ρc ———粘粒含量百分率 ,当小于 3 或为砂土时取

3。

闸基下 15m 范围内标准贯入捶击数临界值计算

见表 3。
表 3 　标准贯入捶击数临界值

Table 3 　The critical hitting value of SPT

ds (m) 1 3 5 7 9 11 12

Ncr 10 12 14 16 18 20 22

3 　振冲碎石桩施工

振冲碎石桩是以起重机吊起振冲器 ,启动潜水电

机 (带偏心块) ,使振动器产生高频振动 ,同时启动水

泵 ,通过喷射嘴喷射高压水流 ,在边振边冲的共同作用

下 ,将振冲器沉到土中的设计深度 ,清孔后 ,从地面向

孔内填入碎石 ,使填料在振动作用下被挤密和压实 ;同

时也使碎石桩周围的土体颗粒重新排列挤密 ,使土的

孔隙比减小、密度增大 ,从而在地基中形成一个大直径

的密实碎石桩体与原地基构成复合地基 ,以致提高地

基的承载力 ,减少沉降和不均匀沉降[3～4 ]
, (其施工工

艺流程见图 3) 。

振冲碎石桩的施工关键是对水、电、料的控制 ,制

桩时严格把好填料量、密实电流、留振时间等 3 个要
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素 ,并作好制桩记录和桩位图记录 ,使其相互对应 ,避

免漏桩、重桩。若发现局部地基成孔至设计深度电流

很低时 ,说明桩尖还处于软弱土层 ,应局部加深至正常

成孔电流 ,以保证地基整体强度。

经现场试验 ,本工程施工参数选择如下 :加密电流

≥80A ,留振时间 10s ,成孔水压 014～016MPa ,振密水

压 012～014MPa ,填料量 714m ,桩为 8m
3 石子。

水源 水加压 　 石 　料

造孔

排泥浆 泥浆池

放线定位 清孔 制桩 成桩

图 3 　振冲碎石桩工艺流程

Fig. 3 　Construction process of the vibration piles

具体施工过程如下 :

(1) 放线定位。在施工现场测量放线 ,定好桩位。

(2) 造孔。用起重机悬吊振冲器对准桩位中心

点 ,振冲喷水。振冲器在自重和振动及高压喷水的作

用下 , 以 1～2mΠmin 的速度沉入土中 ,每沉入 015～

110 m ,在该段高度悬留振冲 10s 扩孔 ,待孔内泥浆溢

出时再继续沉入。如此达到设计深度 ,即形成具有一

定直径的孔洞。

(3) 清孔。造孔后孔内泥浆浓度太大 ,杂质多 ,应

进行清孔。振冲器达到设计深度后应在孔底适当留振

并减小射水压力 (一般保持在 011MPa) ,以排除泥浆进

行清孔。

(4) 制桩。制桩是整个施工的关键环节。将选好

的碎石级配料倒入桩孔内 (一次加入桩孔内的料最多

不得超过 015～018m 桩孔高 ,把振冲器沉入孔内的填

料中进行振密。施工过程中控制加密电流在 120～

150A 以保证振密效果。振密达到密实电流值时提起

振冲器 ,继续加料后再沉入振冲器振密 ,如此反复 ,直

至桩顶。

(5) 成桩。当填加料振密至地面桩顶时 ,桩体即

形成。

(6) 排浆。制孔、清孔、制桩的过程中 ,高压水都

在不间断喷射 ,从孔内反流到孔外的水带走大量泥浆 ,

从而达到造孔、清孔密实桩体的目的。

(7) 及时做好施工记录 ,保证施工质量与进度。

4 　处理效果评价

411 　复合地基载荷试验

由业主、监理指定对 A 区的 A16 (1 号桩) 、A32 (2

图 4 　荷载 - 沉降曲线图

Fig. 4 　Loading vs displacement diagram
　

号桩)及 B 区的 B33 (3 号桩) 、B43 (4 号桩) 进行了振冲

桩单桩复合地基竖向抗压载荷试验 ,其载荷试验的 Q

～S 曲线见图 4。

由图 4 可见 ,所抽检的 4 根振冲桩单桩复合地基

静荷载 Q～S 曲线均为缓变均匀沉降形曲线 ,加荷至

370kPa 均出现明显拐点 ,判定未达到极限荷载。单桩

复合地基承载力特征值按极限法取值 ,A 区复合地基

承载力特征值 ≥180kPa ,B 区复合地基承载力特征值

≥17212kPa ,均满足设计要求。

412 　动探试验

根据工程的实际施工情况 ,对振冲碎石桩的各主

要部位做了动探。从检查的情况看 ,A 区桩体修正后

的动探击数为 15～44 击Π10cm ,B 区桩体修正后的动探

击数为 16～53 击Π10cm ,根据《建筑地基基础设计规

范》( GB50007 - 2002) ,参考《工程地质手册》(第三版) ,

桩体承载力标准值均不小于 540kPa ,桩体均处于中密

～密实状态 ,达到设计要求[6～8 ] 。

413 　标贯试验

从标贯试验检查的情况看 ,A 区标贯击数为 16～

38 击 ,B 区标贯击数为 14～35 击 ,均大于液化临界击

数 ,判定为非液化土 ;桩间土大部分处于中密～密实状

态 ;根据《建筑地基基础设计规范》( GB50007 - 2002) ,

参考《工程地质手册》(第三版) ,A 区桩间土承载力特

征值不小于 180kPa ,B 区桩间土承载力特征值不小于

160kPa ,均达到设计要求[6～8 ] 。

5 　结语

为解决闸区地基承载力不能满足要求以及地基土

级配不良可能产生的液化、渗漏等问题 ,采用振冲碎石

桩进行闸基加固处理 ,共布置振冲碎石桩约 2580 根。

振冲碎石桩在地基主要受力范围内土层地质变化

(下转第 56 页)
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较大情况下 ,很难做到桩径均匀一致。施工中应严格

控制填料量、留振时间、振密电流 3 个主要参数。尤其

是振密电流如控制不好 ,则容易出现串桩、塌孔、缩颈

等现象。施工中碎石填料要有良好级配 ,并保证含泥

量不超过设计要求。

实践证明 ,振冲碎石桩技术简单 ,成桩快 ,工期短 ,

成本低 ,基本无噪音 ,振动影响范围小 ,只要合理布置

泥浆池 ,完全可以在有限噪音的地区施工 ,经济效果显

著。用振冲碎石桩处理加固地基其复合地基承载力大

大提高 ,加固效果显著 ,减小了沉降量 ,提高了抗震能

力。
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Application of vertical pile driven by vibration in subgrade reinforcement
J IANG Huan , ZI Min

( Navy Engineering Quality Supervision Station , Beijing 　100073 , China)

Abstract : The thick saturated silty and gravel strata with poor bearing capacity , strong penetrating and liquefaction

are existing in the subgrade of one gate. The vibration piles were applicated to reinforce the subgrade to solve such

potential problems. This paper discussed the design , construction and examination of the vibration piles in detail . It

is indicated that the vibration piles are effective for ground treatment .
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