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　　【摘　要】　就碎石桩法与强夯法结合处理软土地基工艺的机理作一探讨�并结合工程实例��就实际存在的
几点问题进行了讨论。
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Research of the Combining work of Gravel Piles and Dynamic
Consolidation Method Used in Improving Soft Soil Foundation

【Abstract】　The mechanism of the combining work of gravel piles and dynamic consolidation method used in im-
proving soft soil foundations is mainly discussed．Based on an example introducing the application of the new method�
some problems exiting in the practice are debated．
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0　引　言
饱和软土地基�由于其一般为细胞状或絮状

结构�且含有较多的有机质�因而其物理力学性
质较差�如大孔隙比、高含水量、高压缩性及低渗
透性等。正是由于这些有别于其它类土的特殊
性和复杂性�其加固技术向来是一个比较困难的
问题�而且工程人员在应用中发现�对于软土处
理如果单纯采用一种方法�当地基处理面积很大
时则存在工程造价高、工期长等较多不足�因此�
考虑采用综合处理方法已势在必行。实践证明�
碎石桩与强夯法结合处理软基是近年来运用的

较为成功的方法之一�在此法中二者相互补充�
如碎石桩体在对土体进行置换、挤密的同时�又
为强夯作用形成竖向排水通道�而强夯反过来亦
增强碎石桩的上部加固效果等�彼此相辅相成�
取得了较为理想的效果。

本文旨在对这种联合工艺作一探讨�为今
后更好的运用推广提供一些理论依据。

1　软土地基碎石桩与强夯法联合工艺
1∙1　联合工艺机理研究

对于饱和软土�由于其含水量高、粘粒含
量多、粗颗粒含量少、渗透性差�若直接采用强
夯效果很差�甚至夯后地基承载力降低�导致
这种现象的关键因素在于强夯过程中和强夯

以后�饱和软土中超孔隙水压力不能消散�地
下水不能排出�强夯所施加的能量根本不能改
变土体结构�全部被超孔隙水压所吸收�甚至
于引起原有土体结构破坏�形成“橡皮土”。但
若在饱和软土中打入挤密碎石桩�使其在饱和
软土中形成竖向排水通道�随着几次强夯震动
后的时间推移�土体中的自由水和毛细水将随
着超孔隙水压力降低从土的颗粒间隙或人工

排水通道中�由高压区向低压区排泄�软土产
生排水固结。同时作为竖向排水通道的碎石
桩体�在地基挤密和强夯夯击双重作用下�桩
体产生径向变形�迫使周围土体产生被动抗
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力�从而发生“挤土效应”�使土的相对密度 Dr 增
加�而且此时强夯引起的大部分剪应力集中于桩
体�使桩间土承受的剪应力得以衰减�增强了地
基土的抗液化能力。因此软土地基经碎石桩和
强夯联合作用后�地基土性能将大大改善�密实
度、抗液化能力以及承载力将大幅度提高�并且
强夯后的硬壳层构成一个承台置于较密的碎石

桩上�也增加了地基的整体强度和均匀性。
1∙2　联合法设计与施工
1∙2∙1　试验性设计与施工［1］

结合工程场地地质条件�进行方案可行性
分析�若确定为碎石桩与强夯结合加固�则可
先进行小区试验�对其施工参数、地基处理效
果进行分析比较。

1）试验小区设置
主要据地质条件进行划分�同时考虑工程

造价。
2）挤密碎石桩设计与施工
①桩距：与布桩方式有较大关系。当采用

梅花型布桩时�桩距一般为3～4倍桩径；若
为正方形时�为2∙5～3∙5倍桩径。

②桩径：与成桩工艺及软弱土层厚度有
关。例如采用沉管挤密碎石桩时�桩径为沉管
直径。当加固的土层较厚�桩径应较大�反之
则适当减小。

③桩长：视地质条件而定。当软弱土层厚
度不大时�一般应穿过软弱土层�并进入下层
好土1～2倍桩径；若厚度较大�也可不用全
部穿过。笔者建议�最好对这两种情况进行对
比试验�通过试验结果加以优化选择。

④对于其成孔方法以及成桩工艺视具体
条件而定。

⑤施工质量控制：参照《建筑地基处理技
术规范》（JGJ79－91）�对碎石桩的桩径、碎石
料、桩长及桩身连续性等进行质量监控。

3）强夯的设计与施工
挤密碎石桩完工之后�待孔隙水压力初步

消散再进行强夯。
①夯锤的选用

先根据实际情况选用合适的锤重�同时为
了防止增加起锤阻力�宜选用较大的锤底面
积�据国内外资料报道�加固软土时�锤底面积
可采用4～6m2。

②夯击参数的确定
一般由单点夯试验�可以确定强夯有效夯

实系数、最佳夯击能量、夯击击数及夯坑间距。
具体做法可参照《建筑地基处理技术规范》
（JGJ79－91）设计与执行。一般情况下�最佳
夯击能量可取1500～3000kN·m�夯点间距
取5～10m。夯击击数按现场试夯得到的夯
击击数和夯沉量关系曲线确定�以最后两击的
沉降量不超过50mm 为准。为了使应力扩散
均匀和便于施工机械行走�还应铺设垫层�垫
层厚度一般为0∙5～2∙0m

③群夯试验
用 a�b确定的强夯参数�在试验区进行群

夯试验。施工时一般采用三遍夯击�第一、二
遍点夯�第三遍满夯。但考虑碎石桩的排水、
置换、加筋等作用�有时可直接进行普夯�锤印
搭接1／4～1／3。

④试验成果整理、分析。
1∙2∙2　正式设计与施工

根据试验性设计、施工及检测结果�分析
得出合理施工参数�进行整个地基的处理。
1∙3　联合法处理地基的效果分析

要检验强夯法与碎石桩结合处理地基的

效果�应据试验要求�对于加固后复合地基承
载力、变形与压缩模量进行试验和评价。其主
要方法有载荷实验、标贯试验或其它原位、土
工试验（如静、动力触探、旁压等和室内土工试
验方法）�并与未处理地基的原状试验成果进
行对照比。若无条件�则：

1）复合地基承载力可按下式进行估算
假定桩与桩间土共同在荷载作用下�桩与

桩间土满足变形协调条件�根据力的平衡原
则�建立方程：

p0A0＝ p s A s＋ pp A p （1）
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式中：p0、p s、pp 分别是复合地基、加固后桩间
土和碎石桩的承载力。令：

A0＝ A s＋ A p�η＝ pp／p s�α＝ A p A s
化简后： p0＝ p s ［1＋α（η－1）］ （2）
同理根据等应变条件�可得到

E0＝［1＋α（η－1）］ Es （3）
2）复合地基沉降估算［2］

s＝ms∑ p0（Z iαi－Z i－1αi－1）／E01　
（ i＝1�2……�n） （4）

式中：s－－－复合地基最终沉降量 mm：
ms－－－沉降计算经验系数�根据建筑物沉

降观测资料及经验确定；
n－－－地基沉降计算深度范围内所划分

的土层数�复合地基可作为一层�
如果计算深度超过复合地基而进

入天然地基土层�其天然地基按实
际情况分层；

p0－－－基础底面处的附加压力标准值�
kPa；

Z i�Z i－1－－－基础底面到第 i 层土、第 i－1层
土底面的距离�m；

αi�αi－1－－－基础底面计算点到范围内平均附
加应力系数�可按“GBJ7－89”规
范附录采用；

E01－－－复合地基层的实际应力状态时的变
形模量�复合地基层以下地层为压缩
模量�按实际应力状态时取值�kPa。

3）若复合地基加固区下卧层为软弱土层�
则须对下卧层的承载力进行验算�即①：

p下＋ pz＝ p下＋γ（h＋ d）≤ f z （5）
其中：
p下＝ p∙B∙L／［（B＋2htanθ）（ L＋2htanθ）］
若为条形基础�仅考虑宽度方向扩散�则：

p下＝ p∙B／［ B＋2htanθ］
式中：p下－－－下卧层顶面处附加压力�kPa；

pz－－－自重压力�kPa；

γ－－－下卧层底面以上复合地基和承
台的平均重度�地下水位以下应
取浮重度�kN／m3；

　　　h－－－加固区厚度�m；
　　　 d－－－基础埋深�m；
　　　 p－－－复合地基上荷载�kPa；
　　B、L－－－分别为矩形基础底面宽度和长

度�m；
　　　θ－－－扩散角�与加固土和下卧层土性

质有关；
　　　 f z－－－软弱下卧层顶面地基承载力设计值。
2　工程实例

某火电厂［3］�位于第四纪冲洪积形成的
场地上。场地自上而下主要土层分别为：

①冲填土层：新近冲填而成�呈流塑状�固
结度仅30％～50％�含有大量有机质�厚
1∙2～3∙0m。

②粉土层：软塑�饱和�属中等压缩土�十字
板剪切强度为17kPa�地基承载力标准值为95
～110kPa�厚约8m。

③淤泥粉质粘土层：呈软～流塑状�灵敏度
较高�属高压缩性土�地基承载力标准值为85
kPa�层厚3∙5～4m�层顶标高约10m。

④粉土层：可塑～硬塑状�土层由中等压缩
性逐渐过渡到低压缩性。地基承载力标准值达
180kPa。

因篇幅限制�各地层的物理力学性质指标
统计表在此略。

由于场地压缩性大�地基承载力低�不能
满足建筑物对地基的设计要求�因此必须进行
加固处理。
2∙1　地基处理方案

经多种方案比较�决定采用振动碎石桩和
强夯联合处理。为了给加固设计提供可靠参
数�在地基处理前先进行了10m 和15m 两种
桩长的原位对比试验。试验采用功率为50kW

①龚晓南等．复合地基引论（二）．地基处理�1991

103王月香等：碎石桩法与强夯法联合工艺处理软土地基应用研究



的振动打桩机作为成桩机械�沉管直径为
400mm。碎石桩按梅花型布桩�桩距为1∙1
m�填料粒径为20～50mm、含泥量不大于
5％。振动碎石桩施工前�为便于打桩机进入
场地�先提前1个月插打了三角形布置、间距
为1m、深3m的塑料排水板�在上铺设30～
50mm 的碎石垫层�以加速表层流塑状冲填
土的排水固结�提高承载力。振动碎石桩施工
后�再采用底面积为4m2、重135kN的重锤以
9m 的落距（能量为1200kN·m）进行普夯�
每夯点夯二击�搭夯1／4夯锤。
2∙2　地基加固效果评价

在试验加固结束后40d�场地土强度基本
恢复�并有所提高情况下�进行了包括静载试
验、动力和静力触探试验以及室内土工试验
（见图1～图6）。

1－10m 长桩；2－15m 长桩；3－天然地基
图1　复合地基 p-s试验曲线图

1－10m 单桩；2－10m 长碎石桩加固区桩间土；
3－15m 单桩；4－15m 长碎石桩加固区桩间土
图2　桩间土与单桩 p-s试验曲线图

1－天然地基；2－采用10m 长碎石桩加固后地基；
3－采用15m 长碎石桩加固后地基　　　　　　

图3　静力触探曲线图

1－天然地基；2－采用10m 长碎石桩加固后地基；
3－采用15m 长碎石桩加固后地基　　　　　　

图4　标准贯入试验锤击数图

1－10m 长桩加固区；2－天然地基；3－15m 长桩加固区
图5　加固区孔隙比的变化图
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1－10m 长桩加固区；2－天然地基；
3－15m 长桩加固区
图6　加固区土体压缩模量的变化图

　　通过试验结果发现：
　　1）如图1所示�经过加固后的地基承载力
与未加固前相比�具有大幅度提高�并且可以
看出10m 与15m 桩长对复合地基承载力的
提高程度几乎相同�两种情况下复合地基极限
承载力都约为370kPa。

2）图2是以直径为500mm的圆形小载荷
板按堆载法测得的单桩与桩间土的 p-s曲线�
由图可见�采用10m 桩长加固方案较采用
15m桩长加固方案桩间土承载力更高。采用
前者时�桩间土极限承载力约为160kN�采用
后者时�桩间土极限承载力约为130kN。由
该图还可看出�无论是采用10m 还是15m 桩
长加固�桩间土与桩在同样沉降下所承受的
荷载均相差不大�如采用桩10m还是15m
桩长加固�桩间土与桩在同样沉降下所承受
的荷载均相差不大�如采用桩长10m 加固�当
s＝10mm时�桩间土承受荷载约为115kN�
而单桩承受荷载约为150kN�因此若将复
合地基看为一个整体�则桩与土共同承担荷
载。

3）由图3～6可以看出�在桩长范围内由
于碎石桩与强夯的共同作用�土体的标贯值、
静力触探比贯入阻力、压缩模量比加固前明显
增大�孔隙比也明显减小�土体的密实度大大
提高�并且对土体孔隙比的影响深度还超过桩
的加固长度�这一结果可认为是碎石桩与强夯

二者结合产生的“增强效应”所致。
4）综合图1～图6�可得出结论：采用10m

桩长加固比采用15m 桩长加固效果要好�且
更经济。究其原因�可能是因为碎石桩复合地
基承载力的大小主要取决于桩间土对碎石桩

侧向约束能力的强弱�在一定的桩间土条件
下�桩间土对碎石桩的约束能力是相同的�因
此碎石桩复合地基加固应存在一个合理桩长

的问题�当桩长超过某一数值时�增加桩长并
不能显著提高地基承载力。

试验结束后�采用桩长为10m 碎石桩加
固方案以及相应强夯试验参数对整个加固区

域进行了处理�取得了良好效果。
3　结语与几点问题的讨论

由于碎石桩法与强夯法结合应用于软土地

基加固还处于经验积累时期�所以在工程中应
用时还是应注意现场监测。笔者就二者结合工
艺在总结前人结果的基础上�得出以下认识：

1）碎石桩与强夯结合�其加固影响深度都
超过单纯采用强夯或碎石桩法的影响深度�效
果显著。

2）碎石桩法与强夯结合处理软基时�因软
土地层具有一定的灵敏度�强夯能级不宜过
大�可采用低能级强夯与碎石桩结合�在试验
的基础上选择最佳设计与施工参数。

3）碎石桩的桩长存在一个合理桩长的问
题�在一定条件下�桩长超过某一数值时�增加
桩长并不能提高地基承载力。如本例所示�按
一般情况（未考虑强夯作用）设计�则应穿过淤
泥粉质粘土层（高压缩性土）�并进入粉土层
1～2倍桩径�大约为15m�但实践证明�采用
10m 即取得了良好效果�因此确定碎石桩的
合理桩长时�在考虑强夯的基础上�宜进行对
比试验�以进行参数优化设计。

总的来说�强夯法与碎石桩结合�在方案
可行性的条件下�选择合理设计与施工参数可
取得良好的技术与经济效益。
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岩土工程技术加入“万方数据－－－数字化期刊群”
为了实现科技期刊编辑、出版、发行工作的电子化�加速科技信息交流的网络化进程�

我刊现已入网“万方数据－－－数字化期刊群”�本刊发表的论文�将一律由编辑部统一送入
“万方数据－－－数字化期刊群”�以进入因特网并提供信息服务。凡有不同意者�请另投它
刊。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬。

“万方数据－－－数字化期刊群”是国家“九五”重点科技攻关项目。在万方数据资源系
统上开通的数字化期刊群�期刊总数达到2000种�90％以上属进入中国科技论文统计源
的核心期刊（网址：http：／／www．periodicals．com．cn）。本刊全文内容按照统一格式制作
被编入“万方数据－－－数字化期刊群”�读者可上因特网进入“万方数据－－－数字化期刊
群”查询浏览本刊内容。欢迎各界朋友通过“万方数据－－－数字化期刊群”向我刊提出宝
贵意见和建议�或征订本刊。
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