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【摘要】 通过对广州市某快速干线一标段碎石桩复合地基承载特性研究�分析了桩、土应力的变化规律
和碎石桩处理软土地基的机理及其特点。
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【Abstract】 T hrough the research of bearing capacity of gravel piles used in the first segment of a

certain highway in Guangzhou�the regulation of piles and soil as well as the mechanism and characteristics
of gravel piles used to t reat soft soil is analyzed．
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0 引 言

关于碎石桩加固软土地基的应用�尽管
在我国已有20多年的历史（1977～1999）�但
是有关加固的地基和建于这种地基之上建筑

物的实际性状的资料并不多�至于在高速公
路上的应用就更少。本文以广州市某快速干
线一标段———广汕立交主线南引道软土地基
为研究对象�对振冲法施工的碎石桩复合地
基分别做了单桩、天然地基土、桩间土的承载
试验�找出了桩、土应力比的变化规律�建立
了复合地基承载力—沉降关系曲线的理论推
算方法�实践证明�文中所提及的试验方法是
一种值得推广的现场检测碎石桩质量的简易

实用的方法。
1 工程地质概况

广州市某快速干线一标段�位于广州市
天河区东北部长 村�广州市北环高速公路
东侧�广汕路南100m 处�表土层厚约
21．0～30．7m�由人工堆积、冲洪积及残积
层组成�基岩为罗岗岩体；表土层中孔隙水含
量较高�钻孔稳定水位为0．6～2．8m�该地
年平均降水总量约1694．1mm。该地段软基
处理方案：原设计为●55cm、长度为5m 的

水泥粉喷桩�后因地下水含量较高而变更为
振冲法碎石桩�桩长7．0m�桩径0．75m�间
距1．5m。
2 试验概要

取广州市某快速干线之广汕立交主线桥

南引道6m×6m 的范围作为试验场地（见
图1）�桩距1．5m、长7．0m、桩径0．75m、
碎石粒径4～5cm。试验时间为桩体施工完
毕之后的第10d。

3 试验项目

3．1 单桩和天然地基承载试验

如图2所示�试验采用的压板为钢质圆
形压板�其中单桩承载试验、桩间土承载试验
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和天然地基承载试验所用压板直径与桩径均

相同。
3．2 群桩复合地基的压力沉降关系

如图3所示�群桩复合地基试验需面积
为3m×3m 的压板一块�如要求加压到500
kPa�就需要4500kN 的重物。由于此条件
在施工现场难以解决�故采用一种理论推算
的方法�即�根据单桩试验资料推求群桩复合
地基的压力—沉降关系曲线的方法。据文献
[1]可知：在做群桩试验时�存在着如下的关
系

式中：σP———单桩载荷作用时的桩上应力�
kPa；

σs———桩间土上作用的应力�kPa；
σsp———群桩复合地基上作用的应力�

kPa；
s p———单桩载荷作用下的沉降量�

cm；
s s———桩间土上载荷作用下的沉降

量�cm；

s sp———群桩复合地基沉降量�cm；
n———桩、土应力比；n=σp／σs
m———面积置换率�m=πD2／b2�（此处

压板覆盖4根桩）。
D———桩径�cm；本试验 D=75cm；
b———群桩复合地基大型载荷试验方压

板边长�为两倍的桩间距�本试验取300cm。
从式（1）、（2）可以看出：只要求出单桩试

验数据σs、σp、及 n 就可利用该两式求出
σsp— s sp变化规律曲线�具体做法如下：

①、已有单桩载荷试验和桩间土载荷试
验的压力沉降曲线 （σp— s p 线和σs— s s
线）。假设沉降 s i（i=1�2�3�… g）。

②、从给定的σp— s p线和σs— s s线查出
对应于各个 s i的σip和σis值。计算桩土应
力比 n i�n i=σip／σis（i=1�2�3�… g）。

③、设复合地基上方形压板的宽度 b=
2d（d 为桩间距）�计算面积置换率 m=
πD2／b2（覆盖4根桩）

④、已知 m、n i后�按照式（1）、（2）计算
复合地基的作用应力σisp 和对应的沉降量
s isp。
⑤、根据σisp和 s isp（i=1�2�3�…g）绘制

复合地基大型载荷试验的σsp— s sp曲线。
3．3 列出置换前后的十字板抗剪强度、标
准贯入击数、平均孔隙比。
4 试验要点

①压板底高程：压板底高程应等于桩顶
标高加35cm（或同上一层垫层底标高一
致）�压板下面铺设30cm 厚的碎石垫层和5
cm 厚的砂找平层�板面保持水平。

②加载：总荷重为设计值的一倍。荷重
分级等量施加�级数为10级；当上一级荷重
引起的沉降量1小时内小于0．25mm 时方
可施加下一级载荷。

③读数：加载前、后各读数1次。
④终止试验：压力值超过设计值的一倍

时即可终止试验（由于本试验复合地基承载
力曲线为理论推算得到�故该项不作要求）。
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⑤卸载：分三级等量卸载。卸载时要测

读回弹量�直至变形结束。
5 试验结果整理

①从图4与图7的对比可见�软土地基
经碎石桩置换以后�其承载能力提高为原来
的两倍左右�处理效果显著。

②图5中�桩上应力随着载荷的增加而
增长较快�而桩间土的应力在90kPa 之后随
着载荷的增加明显趋缓�这主要是由于碎石
桩具有应力集中作用�即�在桩与土一起沉降
过程中�桩上载荷增大较快的缘故。

③桩土应力比是一个受影响因素较多的
物理量�它不仅随着载荷、时间的变化而变
化�还与桩土模量比、桩的长径比有关。但
是�其总的情况是随着载荷的增加而不断增
大的�其范围一般在1～5之间。本试验的 n
值为0．8～3．04�其下限小于1。这主要是因
为：在压力小于50kPa 范围时�由于桩间土
表面硬层（地面以下1．5m 范围�土的孔隙
比较小�土体较致密）的缘故�其承载力要稍
大于尚待压实的碎石桩；随着压力的不断增
大�碎石桩的压缩模量迅速提高�使得应力集
中作用得到显现�n 值迅速增大。本试验的 n
值处于相对较低的水平�这主要是碎石桩桩
底下部的土层虽较上面土层致密�但总体来
看还是较差的 （经测其孔隙比仍高达
0．819）；故而�此处应力集中的程度不是很
高。复合地基的承载力在应力大于120kPa
之后明显趋缓�也正是由于这个原因。

④从表1中的数据可以看出：标准贯入
击数 N63．5置换后提高了200％�平均孔隙比
e 降低了12．4％�十字板抗剪强度 Cu 提高
了18．6％；这些指标提高的程度虽然是明显
的�但是相对大多数工程实例来说却是有些
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④现场试验证明：造桩工艺�桩底及桩周
约束条件�冲锤的提升高度和冲击次数以及
桩径的大小是保证纠偏加固效果的关键。

⑤桩的最佳长度�及地层条件对双灰桩
顶升效果的影响�尚待进一步研究。

收稿日期：1999-11-12

偏低的�其主要原因是：
在北环高速公路西侧�地势较高部位有

两口面积较大的水塘�正好构成了本试验地
段绵绵不断的水源�因此影响了平均孔隙比
e 的降低程度�进而影响了 N63．5及 Cu的提
高。

⑤天然地基土试验后的卸载回弹总量经
测为1．3cm�而桩间土试验的卸载回弹总量
经测仅有0．5cm�这充分说明了碎石桩的排
水效果是非常显著的。

⑥本试验是在桩体完工后的第10天进
行的�时间较短�这也是上述试验数据偏小的
主要原因；根据有关方面的资料显示：碎石桩
复合地基的沉降稳定时间为30～40d�且随
着时间的增加�n 值会逐渐增大�承载力相应
地也会逐渐的提高。
6 结 语

① 碎石桩作为一种历史较短的软基处

理手段�还有很多方面的问题值得考究�如：
它的较为具体的适用范围、最佳长径比、最佳

桩间距等。
② 做为一种软基处理桩�同其它处理

桩（砂桩、水泥粉喷桩、石灰桩）相比�它有自
己突出的特点�如：1）它具有砂桩的排水功
能�但在沉降稳定所需的时间上却要比砂桩
少的多�2）同水泥粉喷桩、石灰桩及其它灰桩
一样�均可用作赶工期的一种软基快速处理
手段；但就承载力而言�碎石桩的时间效应是
永久的�而其它桩体则有一个高峰期�高峰期
一过�桩体的强度会逐渐减小�3）碎石桩适用
于地下水含量较大的区域�而其它粉喷桩则
没有这种优势。

③ 在工程成本上�同水泥粉喷桩比较�
碎石桩要低20％～30％。
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