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　　碎石桩地基是用碎 (卵 )石粒料冲 (震 )

填入地基土中形成的一种桩、土复合地基。

在碎石填入地基土体时 ,土体得到挤密、冲

(震 )实、排水固结和置换 ,从面改变了地基

原有的物理力学性质 ,减小了地基的压缩变

形 ,提高地基的承载力。碎石桩地基具有取

材易、造价低、施工简便、质量直观可靠、无

污染、可消除一定地震波影响等优点。我公

司自 1989年以来 ,用其加固处理 70多栋住

宅楼 ( 5～ 8层 )的地基 ,共成桩 20多万米 ,

取得了较好的社会经济效益 ,对碎石桩地基

的性质和施工技术也积累了一些经验。

1　碎石桩地基性质

目前国内碎石桩地基成桩的方法大体

可分为振冲、锤冲、砂桩 (填入 )三种。其加固

地基的作用机理及其适用地层如表 1。置换

作用是基本的 ,挤密和振 (冲 )实作用则对不

同的地层有所不同。

1. 1　应力集中作用

表 1　
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　注: 1-振冲法 , 2- 锤冲法 , 3-砂桩法 ;△可以使用 ,

○适宜使用 ,□很宜使用。

( 1)当桩体没有打到相应强度的持力

层 ,即复合地基没有“生根”于相对硬层时 ,

由基础传给地基的外力过大 ,应力集中作用

瞬时消失或作用很小 ,载荷引起的应力向周

围横向扩散而逐渐趋向均匀 ,这时主要起垫

层作用 ,如图 1( a)。

( 2)当桩体打到相应强度的持力层 ,即

复合地基在相对硬层上“生根”时 ,桩体的压

缩模量比土体大 ,由基础传给地基的外加

力 ,桩、土的等量变形逐渐集中到桩体上 ,使

土体负担的压力相应减小 ,从而整个地基的

承载力有所提高。这种应力集中的作用在桩

体很结实 ,桩间土也比较密实的复合地基更

为明显 ,如图 1( b)。

图 1　载荷板下的反力实测分布示意图

( a)天然地层 ; ( b )复合地基

1. 2　桩间土在制桩后 ,其强度有个变化提

高稳定过程

( 1)对于粘性土 ,国内外不少人做过实

测对比 ,成桩后随即测检 ,桩间土不排水抗

剪强度比原有土强度降低 20%～ 40% ;经

过 28天后的恢复提高而趋于稳定。这时测

检比原有土的强度提高 110% ～ 130%。
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( 2)对于砂质土和砂土 ,这个过程不明

显或不存在 ,成桩后其强度即可提高到原有

土的 1. 3～ 1. 5倍 ,甚至更高。

这种变化提高过程 ,我们在珠海某通用

厂房一条 A轴线两侧对应 18个点的测检

中也得到证实。北侧 9个点 ,成桩 3天内动

触检测 ,南侧对应的 9个点 (相距 3. 8 m ) ,

成桩后 28天动触检测 ,结果详见表 2。

表 2　

土层
粘性杂

质填土

填土、粘

性砂砾层

粘土、

砂砾层
综合

深度

/m

1. 5

～ 2. 5

2. 5

～ 4. 0

4. 0

～ 6. 0

1. 5

～ 6. 0

3天内的平均击数 2. 29 3. 48 5. 74 3. 84

28天后的平均击数 2. 91 3. 77 5. 81 4. 16

28天与 3天的比率 1. 271 1. 083 1. 021 1. 08

1. 3　桩体超载时破坏的情况

桩体超载破坏有刺入、剪切、鼓出三种

情况。刺入破坏在桩体很短的情况下可能出

现 ,但一般桩长超过 4 m就不会出现。剪切

破坏在基础底面很小或有边载的情况下才

会出现 ,但一般住宅建筑不存在这种情况 ,

因此鼓出破坏才是主要问题。鼓出破坏在桩

体上端 ,一般深度在 2倍桩径范围内的径向

位移最大 ;当深度超过 3倍桩径时 ,径向位

移很小 ,可以忽略。

综合上述分析 ,对碎石桩复合地基的性

质可以这样概括: 它是一厚垫层 (不是传统

所指的垫层 ) ,又是一个新的持力层。它与常

规垫层受载情况比较见图 2。

碎石桩复合地基是由桩与桩间土的相

互结合作用 ,形成了较好的应力集中作用。

2　提高碎石桩地基承载力的途径

碎石桩地基承载力的提高途径在于提

高桩体强度、桩间土强度和增大置换率。

2. 1　提高桩体和桩间土强度

提高桩体的密实度和均匀性 ,可以提高

桩体强度。其实质是均匀投入足够的石料并

给以足够的冲振能。因此 ,制桩过程中每一

个拔管、投石、振 (冲 )实小循环的工作质量

起决定的作用。

图 2　两种地基受载情况比较

( a)常规垫层 ; ( b )复合地基

　　桩体强度提高还受土体性质的影响和

限制 ,如在粘性土制桩 ,桩体强度极限值在

250～ 350 kPa,再要提高难以做到 ;在砂性

土制桩 ,桩体强度可高达 350～ 600 k Pa;在

淤泥质土制桩 ,则桩体很难密实 ,用复打和

反插方法也较有限。

提高桩间土的强度 ,方法是增大桩径和

制桩时增加振挤 ,以使土体得到较好的密

实。 其方法仍是投入足够的石料。

2. 2　提高置换率

其方法是增大桩径和减小桩距 ,实质是

增大单位土体中的投石量。桩距是施工中不

变的参数 ,施工中能变动的参数是桩径。因

此要增大置换率 ,只有靠增加投石量去取

得。

置换率的变化对复合地基承载力的影

响很大。在同样的桩体强度和桩间土强度条

件下 ,承载力的增减决定于置换率的增减。

它是改变复合地基承载力一个很活跃又很

关键的因素 ,设计和施工中都要给予足够的

(下转第 26页 )
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车 2台 ,起重高度≮ 13 m; ZL 15型装载机

1台 ;供水压力> 0. 5 M Pa、供水量> 20 m
3 /

min的水泵 2台。

4　施工工艺

4. 1　施工工序

( 1)就位:吊机起吊振冲器对准桩位 ,开

启供水泵 ,待振冲器下端水口出水后 ,启动

振冲器。

( 2)造孔:吊机下放振冲器 ,使其贯入土

中。造孔过程中应保持振冲器呈垂直状态。

当电流超过电机额定电流时 ,应减速下沉 ,

待电流值下降后再继续向下造孔。若孔口不

返水应加大供水量 ,记录造孔时的电流。

( 3)清孔:造孔停止后 ,当返水口的含泥

量很高或孔口被泥土淤塞时 ,一般要清孔。

即把振冲器提出孔口 ,然后再次下沉 ,往复

1～ 2次。

( 4)填料: 采用连续填料法 ,振冲器振

密 ,只要在其深度上达到密实 (密实电流升

至 100 A时 ) ,就往上提振冲器 ,再继续振

密、填料、振密、上提。如此反复至制桩结束。

4. 2　施工参数

施工时 ,振冲器尖端喷水中心孔与孔径

中心偏差≯ 50 mm ,振冲造孔后 ,成孔中心

与设计定位中心偏差≯ 100 mm;桩顶中心

与定位中心偏差≯ 0. 2D (D为桩孔直径 )。

造孔时水压保持 0. 4～ 0. 6 M Pa,水量

尽可能大 ;制桩时水压一般为 0. 2～ 0. 3

M Pa,水量略小。

加密时的电流控制在 90～ 100 A。

留振时间控制在 10～ 20 s。

施工所用石料最大粒径≯ 50 mm ,含泥

量≯ 10% 。

5　技术经济效果

本地基处理方案经济合理 ,总造价比相

应直径钢筋混凝土灌注桩节省 30万元 ,占

总造价的 30%。 施工质量好 ,工期短。

6　结语

通过秦皇岛市煤气总公司煤气柜振冲

碎石桩地基处理 ,摸索出了一套适合秦皇岛

地区特点的振冲碎石桩施工工艺及质量控

制措施 ,为振冲法在秦皇岛以及类似地质条

件地区的推广应用起到了促进作用。
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重视。

2. 3　施工中桩径的调整

土体是不均匀的 ,同一土层中也有不均

匀的地段。为了满足设计要求 ,施工中对不

同的土层、地段的桩体直径必须进行调整。

即对松软土多投石、多冲振 ,以增大桩径和

提高桩及桩间土的强度 ;反之 ,对较结实的

土 ,可少投石 ,虽然桩径小了一些 ,但桩和桩

间土已有较高的强度 ,仍能满足设计要求。

这样 ,实际的桩体是不均匀的 ,而是各段大

小不等的桩体。这个措施 ,施工人员要很好

掌握。

总之 ,当桩距、桩径决定后 ,根据不同的

土体 ,投入足够的石料和提高每一个小循环

的工作质量 , 是提高碎石桩复合地基承载

力的根本途径和方法。
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