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砂石桩与低强度混凝土桩组合型

复合地基在软土地基中的应用 (一 )

王步云 赵秀芹
(煤炭工业部太原设计研究院 太原市 。 3。。。 1 )

【提要】本文通过试验与工程实践
,

介绍采用碎 (砂 ) 石桩及低强度混凝土桩组合构成复合地基

的试验成果
、

计算方法及应用检测成果
。

组合型复合地基可发挥两种不同刚度加固体在复合地基中各

自的特点
,

经济技术效益明显
,

应用效果良好
。

【关健词】 组合型复合地基 低强度混凝土桩复合地基 碎 (砂 )石桩复合地基
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1 概述 二为低粘结强度桩复合地基 (如石灰桩
、

搅

复合地基是 60 年代早期
,

日 本 应 用 砂 拌桩等 )
; 三为 中等粘结强度桩 复 合 地 基

桩加固软土地基取得良好效果
,

提出以砂桩 (如旋喷水泥土桩等 )
; 四为高粘结强度桩

与天然土共同作用
,

在砂桩抵抗地基滑动的 复合地基 (如水 泥粉煤灰砂石桩
,

净浆裹石

计算模型中采用 了 “
复 合 地 基

”
概念

。

至 硷桩等 )
。

今
,

复合地基在国内外得到迅速发展与广泛 从 30 年代以来
,

在山西地区
,

采用砂石

应用
。

它 已不仅仅是指一种地基计算模型
,

桩构成的复合地基已成为处理饱和黄土
、

松

而被用来泛指多种深层地基加固工法
。

复合 散砂土等的主要手段之一
。

它 具 有 下 列特

地基是指天然地基在地基处理过程中部分土 点
:

通过振密与挤密作用
,

提高桩间土的密

体得到加强
,

或被置换
,

或在天然地基中设 度与强度
;
通过高渗透性桩体

,

改善地基的

置加筋材料
,

加固区由基 体 (天 然 地 基土 排水条件
,

达到缩短排水路径
,

加速超静孔

体 ) 和加强体 (主要指桩体 ) 两部分组成的 隙水压消散
,

抑止液化发展
,

加速地基固结

地基
。

同时
,

复合地基的构成中尚需包括基 的作用
;
当采用震动沉桩工艺时

,

地基受到

底的垫层
,

即由墓体
、

加强体与垫层组成复 一定时间与一定程度的 多 次 重 复预液化作

合地基
。

垫层 在复合地荃 中具有保证桩土共 用
,

可提高地基上的抗液化能力等
。

其技术

同作用
,

减少基底应力集 中
、

调整桩土荷载 经济效益均是显著的
。

以山西省财政厅办公

分担和减少桩顶水平应力集中的重要作用
。

楼 ( 8 层 ) 地基为例
。

地基为厚度 6~ g m的

根据桩体强度或刚度
,

工作机制及置换 粉细砂层
,

N 二 1
.

5~ 8击
,

属 严重液化场地

能力的大小
,

复合地基可分为 四个类型
:

一 土
。

采用振密砂桩复合地基处理
,

桩径叻34 0

为 散体桩复合地基 (如砂桩
、

砂石桩等 ) ; m m
,

桩距为 6 倍桩径
。

经处理 后
,

砂 桩施

作 者简介
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工期间场地的地面沉降分别为
:

东部 0
.

37 一

0
.

4 8m ,

中部 0
.

5 4~ 0
.

6 7 m
,

西部 0
.

5 0~ 0
.

0 6

m
。

经检验 N值达到 12 ~ 18 击
,

复合地基承载

力达到 20 0一 24 0上P a
(载荷试 验成果 )

,

液

化 已消除
。

但对于以软塑粉质粘土为主的软

地基
,

由于土中粘粒含量高
,

渗透系数低
,

采用砂石桩构成的复合地基
,

则是以强制置

换为主要作用
。

当置换率低时
,

复合地基承

载力难以提高很多
。

提高置换率
,

将使地基

土面产生较大隆起
。

同时在成桩过程中对桩

间土产生一定程度的挤压扰动
,

往往使其强

度在一定时间内有一定程度的降低
。

由于散

体桩的工作主要由桩间土体的被动约束所制

约
,

特别是在桩顶 2~ 4倍桩径范围内
,

桩间土

将承受很大的径向应力
,

容易使桩体产生膨

胀破坏 (见图功
。

因而在软 弱 粘 性 土 中 的

砂石桩复合地基
,

特别是在山西汾河低阶地

上广泛赋存有高灵敏度 (S
。 = 5~ 1 2) 的软土

中
,

该类复合地基承载力难以提得较高
,

据

太原地区的试验证明
,

一般只能比天然地基

提高 20 % ~ 50 %
。

基于此
,

近年来我院开始

试验组合型复合地基
。

即对散体桩复合地基

中的部分砂石桩进行桩体增强
,

在砂石桩中

增加一定量的 工
、
亚级粉煤灰与少量水泥

,

成为一种具有粘结强度较高的半刚性桩
,

称

之为低强度硷桩
,

中国建筑研究 院称之为水

泥粉煤灰碎石桩
,

简称 C F G 桩
。

由此构成部

分散体砂石桩与部分低强度硷桩组合型复合

地基
。

既能发挥砂石桩的优点
,

又 由于低强

度硅桩的插入而使砂石桩的侧限约束作用得

周几
-

到增强
,

从而减少散体 桩 顶 部 分的压胀变

形
,

避免产生膨胀破坏的可能
。

同时发挥半

刚性桩能向深部传递荷载的作用
,

使复合地

基的承载力可大幅提高
,

地基 变 形 得 以降

低
,

提高复合地基的整体安全度
、
为了解决

两种不同刚度桩体的共同工作与变形协调
,

在桩顶设置一定厚度的砂石料垫层是很重要

的
。

通过它的流动补偿作用使之较为均匀地

分布基底应力
,

并能使桩间土与基础有 良好

的接触
,

保证不 同刚度桩体与土共同承担荷

载
。

本文通过试验与工程实践阐述其特点
。

实践表明
,

组合型复合地基具有良好的技术

经济效果
,

在本工程试验成功的基础上
,

在

山西针纺织品进出口 公 司 办 公楼 (地上十

层
、

地下一层
,

框架结构
,

筏基
,

基础埋深

一 4
.

4 m )
,

建筑基础面积为 4 9
.

6m 又 i 7
.

3 m
,

采用组合型复合地基
,

较之 C F G 桩复合地基

处理费节省 33 %
。

太原子午胎厂主厂房 (建

筑面积为 7 00 m x l 钓 m
,

排架结构
、

独立桩

基
,

设有 10 0 / 3 00 k N 桥 式 吊车
,

基础埋深

一 2
.

o m )
,

要求地基承载力为 2 00 k P a ,

采

用组合型复合地基方案较钻孔灌注桩方案节

省地基处理费用数百万元
。

上述工程均 已建

成近两年
,

沉降量小而均匀
,

不足 20 m m
。

表明组合型复合地基在地基处理方法中具有

良好的前景
。

2 工程结构特征及地基条件

山西煤炭机械施工公司的新建工程
,

包

括一
、

二号大型设备库
,

机修车间
,

六层综

合楼及六层住宅 (设有半地下室 )
。

综合楼

及住宅楼为砖混结构
,

长高比 3
.

0~ 3
.

3
。

筏式

基础
,

埋深 2
.

o m
,

工业建筑为排架结构
,

跨度

为 20 m及 24 m
,

柱距 6~ s m
。

独立柱基
,

埋深

1
.

5 m
。

设有 10 o k N 的梁式 吊车
。

设计要求

地基承载力标准值 f *为 1 6 0~ 1 8 0 k P a ,

建筑

物占地面积为 1 3 5 0 0 m
“ 。

建筑场地位于汾河一级阶地
。

地表常年

积水
,

形成沏沼相地貌景观
。

场地地层分布见 工 程地质剖面图 (图

,
.

厂尸
,
.

诊…目目

图 1 桩体的鼓胀破坏型图
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2)
,

土的性状列于表 l
。

由于场地低注
,

平场

标高定为 78 1
.

20 m ,

在场区 西半部填筑 1
.

0 ~

1
。

s m
。

地基持力层主要为②层粉质粘土
,

承载

力标准值仅有 70 k P a 。

下卧层③
、

④层又属

极高灵敏度土
。

特别是③层为承载力极低的

软土
,

层顶埋深在 现 地 面 下 1
.

0 ~ 1
.

5 m
,

③
、

④层厚度达到 5
.

1~ 6
.

3 m
。

上述几层土

的物理力学性质差异甚小
,

而且总厚度一般

达到 7
.

5 m
。

处于软塑状态
,

一经 扰 动 则呈

流塑状态
。

场区地震烈度为 8 度
,

西半部场地的液

化指数达到 3 7
.

9 ,

属严重液化场地
。

可液化

层深度达到 7
.

5 m
。

据此土性条件
,

天然地基远不能满足设

计要求
。

3 地基处理方案选择

( 1) 钢筋混凝土钻孔灌注桩
:

由于液化

层对桩基侧阻力的折减
,

需采用 叻60 o m m
,

桩

长 14 ~ 15 m 的灌注桩基
。

由于场 地地基土的

高灵敏度
,

给成孔带来很大的困难
。

施工稍

有不慎
,

将会出现单桩竖 向承载力不稳定的

情况
,

上述问题在本地区 已出现多次
。

另外
,

施工时排污工作量大
,

导致施工费用加大
。

工程总造价过高
,

建设单位难以承受
。

(2 ) 粉喷搅拌桩复合 地 基
:
本区 已有

多项工程应用该法
。

试验表 明
,

当 水 泥 掺

入比 aw 为 15 % ~ 20 %时
,

水泥土立方体抗压

强度一般为 1
.

5 ~ 1
.

SM P a 。

据 此 布桩
,

对

必5 0 0m m搅拌桩
,

桩径为 0
.

9 ~ 1
.

0m ,

经济

上仍不尽合理
,

对液化层也难以消除
。

(3 ) 碎石桩与低强度混凝 土 桩组合复

合地基
:
据我们在本地区的试验表 明

,

砂石

桩可消除该类地基的可液化性
,

降低其灵敏

度
。

同时
,

设置了高透水性砂石桩
,

解决了因

低强度混凝土桩施工时引起的土中超静孔隙

压力难以消散
,

恢复周期长的矛盾
。

另外
,

低强度混凝土桩对砂石桩可起侧限作用
,

有

效地增加荷载传递深度
,

充分发挥复合地基

的作用
。

在经济上
、

技术上均明显地优 于上

述两种方案
。

此方案的工程造价为第②方案

的 5 0% ~ 6 0%
。

综上比选
,

本工程采用组合型复合地基

方案进行地基处理
。

4 组合型复合地基试验

为适应本场地土的条件
,

在 工 程 开 始

前
,

选择场地两端进行 了试验
。

砂石桩桩身材料
:

粒径 20 ~ 50 m m 碎石

75 %
,

中粗砂或石屑 25 %
,

二者拌石均匀成

混合料
。

低强度硅桩身材料
:

碎石
:

粉煤灰
:

中

粗砂 = 1 :

0
.

2 5 : 0
.

5 (体积 比 )
,

混合料中掺

入一定量的普通硅酸盐 3 2 5
。

水泥
,

水灰比为

0
.

6
。

以上材料配置成的混凝 土 强度平均值

为 9
.

o M P a 。

碎石及混凝土的 干 重 度 大 于

2 0
.

0 k N / m
“ 。

施工机具
:

对该类具有高灵敏度及严重

液化的软弱地基
,

选择合理的施工机具及工

艺尤为重要
。

结合本地实际情况
,

我们采用

了两种机具
。

对砂石桩采用 H B 型锤击沉管

桩机
,

外管径为动40 0m m
,

内有 必25 o m m 的

圆柱 型内击锤
,

锤 重 15 ~ 23 k N
。

对低强度

混凝土桩采用 D Z一 40 型振动沉管桩机
。

试验点采用三角形布桩
,

桩距 为 2
.

5 ~

3
.

0倍桩径
,

即 1
.

。~ 1
.

2 m
。

根据工程荷载条

件
,

砂石桩长为 6
.

0~ 8
.

o m
,

即加密②至④

层地基土
。

低强度混凝土桩长 为 9
.

0~ 1 0
.

5

m
。

桩端多置于土性较好的⑥层顶部或⑤层

底
。

两类桩相间布置
,

先用锤击法施工砂石

桩
,

后用振沉法施工低强度混凝土桩
。

桩的

充盈系数前者为 1
.

6 ,

后者为 2
.

。
。

分别进行了天然地基
、

砂石桩单桩复合

地基
、

低强度混凝土桩单桩复合地基
、

双桩复

合地基及组合型复合地基的静力载荷试验
。

天然地基及单桩复合地基的部分试验成果分

别见图 3
、

图4及图 5 ,

并汇总列于表 2
。

承载力

取值
,

按照结构允许变形及地区有关规定
,

以相对沉降: /吞二 0
.

0 15 ~ 0
.

02 确定 承载力
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(s 为载荷板沉降值
,

b为板宽 )
。

组合型双桩复合地基试验成果见图 6 及

表 3( 由于地基表层有 3
.

0~ 4
.

5 m 的杂填土
,

故桩长增加到 1 3m )
。

桩土应力 比
:

为 了解复合地基的工作性

状
,

在垫层与桩土接触面处埋设 了压力盒
,

压力盒埋设平面位置见图 7
。

测得的桩土应

力比
n
值见表 4 及表 5

。

从表 4可以看出
,

无论是碎石桩或 低 强

度混凝土桩
,

在复合地基的工作中
,

桩顶应

静载荷试验内容及设计参数

长

m

桩/
试验编号 } 试验类型

表 2

载荷板尺寸 桩 径 l 垫层厚度 /m m l 置换率
承 载 力

/ c m / nI 。
}桩头

以上 }桩头
以下 }

“ 1。。

一竺些` }止望竺邑
碎 石 桩 l 单桩复合

7 0
.

7 X 7 0
.

7

1 0 0 X 1 0 0
}一}— }一 }— }一卜竺

里匕
} 6

·

。 } 叻40 0 } 工5 0
} }

1 2
·

6 1 8 0 kp
a

C F G

桩

试 1

试 2

试 3

试 .4

试 5申

试 6

单 桩

单 桩

单 桩

单桩复合

双桩复合

单桩复合

价3 7
.

7

叻3 7
.

7

价3 7
.

7

1 0 0 X I O0

1 1 0 X 1 2 0

1 0 0 x 1 OO

叻3 7 7

价3 7 7

功3 7 7

功3 7 7

礴377

协3 7 7

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 1
.

2

1 0
.

8

1 1
.

2

1 4 0k N

1 7 0 kN

1 5 0 kN

2 2 0 k P a

1 90 k P a

1 6 2
。

s k P a

llnCUnUnù内J弓山

* 埋设压力盒
。

表 3 静栽荷试验内容及设计参致

载荷板尺寸 桩
试验编号

长 径 垫层厚度 面积置换率 x 工叨 承 载 力

/ c m / m / m m /功 m 碎 石 桩 C F G桩 / k P a

内UR一8Or月q凡j
`
16目21 5 0 X 2 2 0

1 5 0 又 2 2 0

1 5 9 X 2 2 0

1 3
。

O

1 3
.

0

1 3
.

0

价4 0 0

功4 0 0

功40 0

7
.

6 7
.

6

7
。

6 7
.

6

7
。

6 7
。

6

................1

…n“n“n曰nUClló匕」O乙月自,J

。
1....................

................l

es
we
l`..........

巾

右

l自乙,J复复复复合地基

* 埋设压力盒
。

表 4 桩 土 应 力 比 ”

荷载 / k P a

碎石桩试

荷载 / k P a

C F G桩试 4

荷载 / kP
a

C F G桩试 5

卜止匕}- 兰卫
一一

卜止旦
一一

}一里卫
-

卜
一

止卫卫
一

,

}一
. .

里
-

}
- 全兰

.

}—…— 卜二兰
~

}一兰匕卜
一二二生卜

一一

兰`
{一

.

兰
- ~

卜
-

兰匕}—}一二生
一 ~

卜
~

止竺一 }一翌匕卜一竺生卜宜生{一全竺
~ .

卜翌匕}—卜
一二兰 {一竺匕 }一上址

.

卜
一上生卜二卫

一

卜止竺
~

卜
一

立兰 }—}一全生卜
- -

~

兰-

卜止兰
-

卜
,

一士生
.

}一二生卜二竺 }一兰匕卜
一一
里`

J
“

·

。 ! 8
·

6
}

1 1
·

1 } 工1
·

8 } 工z
·

6
}

工1
·

3 } 夕
·

9
}

9
·

1

裹 石 桩 土 应 力 比 n

荷载 / k P a

碎石桩与桩间土

CF G桩与碎石桩复合地基

}兰1兰阵牛}兰}竺 !一翌止卜止竺
-

卜里竺
-

{— }三
二兰 {̀ 竺

-

}止立
月

卜二生
.

卜二立
一

卜竺一}一兰一
! 子

.

“
}

3
一

色」_ 圣里 ! 咚
·

卫} 4
·

工_ L
_ _ _ .4 1 } 4

.1 ! 生上
一
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力均产生显著集中现象
,

表 5数据表明 在 组

合型复合地基中
,

由于砂石桩对软地基土的

加密作用
,

使复合地基中桩顶应力集中现象

有所减弱
,

应力分布更趋均匀
。

证明组合型

复合地基的适宜性与合理性
。

载荷试验还表 明
,

由于低强度混凝土桩

端未置于强度较高的坚硬土层上
,

在荷载较

大时
,

桩端出现 了一定的刺入变形
,

因而在

P一
s曲线尾部 出现 了陡降

,

结合试验成果
,

对低强度混凝土桩单桩复合地基作了有限元

分析
,

垂直应力等值线图见图 8 ,

垂直位移见

图 9 ,

并列 出张雁等得出的群桩复合地基垂
户 产

直应力等值线图及垂直位移等值线图
,

与上

述成果一致 (见图 10 及图 1 1 )
。

亦证明低强度

混凝土能够有效地传递上部荷载
,

浅层应力

向桩体集中
,

并通过桩体向深层扩散
,

位移等

值线在桩底密集
,

桩底下卧土层的强度与变

形性状分析是很重要的
,

对相对较软的下卧

层
,

组合型复合地基中的碎石桩长宜等于低

强度混凝土桩
,
而对于硬塑 下 卧 层

,

砂 石

桩的桩长则可短于低强度混凝土桩
。

总之
,

宜根据基底荷载大小
、

地基土层结构
、

建筑

结构类型与允许变形值综合选择两类桩的桩

长
。 户

l !

1川 } l

气/ 洲…尔\

二丁 }日
a ~ } } !

’ `

琢

之份

倪尸 丁
护

己
.

飞

1引刁||土||引功土

图 8 CF G单桩复合地基垂直应力等值线图 图 9 C F G桩垂直位移等值线图

图中数字表示地表沉降的倍数

夕夕份份份

iii{{{喊喊喊喊喊
乌乌

巡巡巡巡iii}}}
,n 二 0

.

0 7 4 用 ~ 0
。

0 74

图 10 C F G桩复合地基 0 2

等值线 图 11 C F G桩复合地基垂直位移等值线图
图中 1

,
2

,

…
,
9等值线表示 0

.

1
,
0

.

2
,

…
,
0

.

夕倍最大桩间土应力 图中1
,
2

,

…
,
9表示 0

.

1
,
0

.

2
,

…
,
0

.

9倍地基表面沉降
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