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碎石桩复合地基设计方法的探讨
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　　【摘　要】　通过对碎石桩复合地基承载力和抗震液化设计的对比和分析�提出了以承载力和抗震液化相互综合考虑的
设计方法。
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【Abstract】　By the comparison and analysis of composite foundation of gravel pile for bearing capacity and ant-i liquefaction de-

sign�a new design method including bearing capacity and ant-i liquefaction is presented．
【Key Words】　gravel pile；composite foundation；bearing capacity；ant-i liquefaction

0　引　言
碎石桩（Gravel Pile）又称粗颗粒土桩（Granu-

lar）是采用振动、冲击、水冲、机械成孔等方式在软弱
地基中冲孔�然后再将砾石、卵石、碎石等压入或夯
实到孔中形成扩大桩体�桩与桩间土形成复合地
基［1］。采用碎石桩加固的粉土、砂土等地基�可使
承载力增大、沉降量减小、防止地基土的地震液化和
提高软粘土的整体稳定性。在碎石桩复合地基的设
计方面�《建筑地基处理技术规范》（JGJ79—2002）
主要从地基土承载力的设计给出了一些基本设计原

则�未详尽介绍碎石桩抗震液化的设计。
目前碎石桩复合地基的设计主要考虑承载力的

设计�然后再进行桩间土的地震液化的判别。这种
设计思路在抗震液化和承载力设计中很难得到一个

优化的设计方案。往往在实际工程中造成浪费。其
抗震防液化和复合地基承载力的综合考虑的设计思

路已在一些工程中得到了应用。
1　碎石桩的承载机理及作用

碎石桩在成桩过程中对周围的土层振密、挤密
和碎石的的压入效果�使地基土孔隙比减小�密实度
增加�承载力增大�同时碎石和褥垫层作为良好的排
水通道�有利于砂土、粉土的超静孔隙水消散�有效
地增强土体的抗液化能力。

1∙1　对地基土的加密作用
碎石桩在成孔和挤密碎石中�桩周土在水平和

垂直振动力作用下产生径向和竖向位移�使桩周土
体密实度增加；另一方面土体在反复振动作用下�使
土体振动液化�液化后的土颗粒在上覆土压力、重力
和填料挤压力作用下�土颗粒重新排列、组合成更加
密实的状态�从而提高了桩间土的抗剪强度和抗液
化性能。
1∙2　排水减压作用

碎石作为良好的透水材料�在地震或振动作用
下能加速孔隙水的消散。使孔隙压力的消散和增长
同时发生�降低了由于地震及动力机械振动时产生
的超孔隙水压力�提高了地基的抗液化能力。
1∙3　减振作用

由于碎石桩的桩体强度远大于桩间土的强度�
在荷载作用下应力向桩体集中�尤其在地震剪应力
作用下�应力集中于桩体�减小了桩间土中剪应力。
同时碎石桩在施工过程中由于地基土在往复振动作

用下地基土局部可产生液化�达到了地基土的预振
作用。即碎石桩具有减振作用。
2　碎石桩复合地基设计

碎石桩复合地基设计包括以下几个方面：施工
机械的选取�处理范围的确定�桩径、桩间距的确定�
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碎石粒径及填料量的确定。其中施工机械的选取和
碎石粒径及填料量的确定已有较为成熟的经验�这
里主要对桩径和桩间距的确定进行分析。
2∙1　以承载力为主复合地基的设计

由复合地基承载力计算公式

f spk ＝ mf pk＋α（1－ m） f sk （1）
m ＝ A P／A ＝ d2／d2e （2）

等边三角形布桩　 de＝1∙05s （3）
正方形布桩 de ＝1∙13s （4）

式中：f spk、f pk、f sk分别为复合地基承载力、碎石桩、
天然地基承载力的特征值；m 为桩土面积置换率；α
为夯扩挤密系数；A P、A 分别为桩的截面积和加固
面积；d2、d2e、分别为桩身平均直径和一根桩分担的
处理地基面积的等效圆直径；s为桩间距。

由复合地基承载力特征值可计算出面积置换率

和桩间距�然后在施工（试桩）中由《建筑抗震设计规
范》（GB50011—2001）中的标准贯入试验方法和计
算公式进行地基土的液化判别�若桩间土的标准贯
入锤击数大于液化判别标准贯入锤击数临界值�则
满足设计要求；若不能满足�则修改设计方案。其液
化判别标准贯入锤击数临界值 Ncr为：
Ncr＝N0［0∙9＋0∙1（ ds－ dw） ］ 3／pc （ ds ≤15）

（5）
Ncr＝N0（2∙4－0∙1dw） 3／pc （15≤ ds ≤20）

（6）
式中：Ncr、N0为液化判别标准贯入锤击数临界值和
基准值；ds为饱和土标准贯入点深度；pc 为粘粒含
量（质量分数）�当小于3或为砂土时�应采用3；dw
为地下水位的深度。

随着工程实践的增多�建造在可液化地基上的
低、多层建筑物�基底压力一般较小�按承载力要求
进行设计的方法不能突出以抗震液化设计为主的设

计思路�而在桩间土的判别上只考虑桩间土的挤密
作用未考虑碎石桩的排水减压和减振作用。这种设
计方案往往在工程中造成浪费。
2∙2　以抗液化为主的设计

目前在碎石桩抗震设计中主要有两种设计思

路�一种为只考虑碎石桩的加密作用�另一种为碎石
桩加密作用、排水减压和减振作用的综合考虑的设
计理念。
2∙2∙1　考虑碎石桩加密作用的设计计算

确定碎石桩桩间距可采用下面计算公式

正三角布桩

s ＝0∙952D （1＋ e0）／（e0－ e1） （7）
正方形布桩

s ＝0∙886D （1＋ e0）／（e0－ e1） （8）
式中：D 为碎石桩的平均直径；e0为天然土的初始
孔隙比；e1为加固后桩间土要求达到的孔隙比。

桩间距的确定需要知道 e0、e1两个参数。 e0可
由室内土工试验测得�e1可按土层达到液化临界锤
击数和孔隙比的关系来求得。各国学者对标准贯入
试验锤击数和孔隙比、相对密实度的关系建立了许
多经验公式［2-5］�由经验公式可计算出 e1。

上述公式是假定加固土层没有流失�没有侧向
位移和不发生竖向应变�即夯扩成桩过程中地面不
下沉不隆起。但大量的工程经验证明�在不同土质
情况下�土体均发生不同程度的下沉或隆起�这些施
工中可能存在的因素在设计中未进行充分的考虑。
2∙2∙2　考虑碎石桩多种抗液化作用的设计方法

近年来随着地基土液化理论发展和工程实践的增

多�许多学者注意到碎石桩复合地基抗液化的多重作
用�提出了多种抗液化作用的设计方法�何光讷基于当
量标贯法�将碎石桩复合地基抗液化功效近似定量化�
进一步形成了以抗液化为目的的复合地基设计［2］。

考虑到碎石桩复合地基的多种抗液化作用�复合
地基液化判别处的标准贯入锤击数的临界值 Ncr�F可
表示为

Ncr�F ＝ηuητNcr （9）
式中：ηu为碎石桩排水减压功效的液化消减系数；
ητ为碎石桩桩体应力集中效应的减振系数；Ncr为
桩间土液化判别处标准贯入锤击数临界值�仍可由
式（4）、式（5）求得。何光讷基于日本柳崛羲彦等
人［6］的试验研究成果对ηu 进行了定量化［2］。复合
地基共同承担地震应力时桩体应力效应系数ητ可
由下式计算

ητ＝ kτs／τ＝ k／1＋ m（ n－1） （10）
式中：τs为桩间土上的地震剪应力；τ为作用在复合
地基上的剪应力；n为桩土应力比；k 为分项安全系
数。

设计时结合场地土的密实度�标准贯入击数�通
过土的密实度和标准贯入锤击数之间的经验关

系［2-5］可以获得判别处土的抗液化临界孔隙比 e1�F�
代入式（7）、式（8）就可计算出桩间距。

按抗震设计为主的设计思路�在承载力和抗震
液化的设计中较为合理。值得一提的是�上述的设
计方法是假定土层没有流失�且仅发生侧向位移�不
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发生竖向应变�即成桩后地面不隆起不下沉的条件
下得到的�对不同的施工工艺�应考虑土层的流失比
和竖向变形。
3　工程应用

某一住宅小区�采用砖混结构�筏板基础�地基
持力层为新近沉积的砂质粉土、粉细砂�承载力较低
（ f ka＝100kPa）且为中等液化�液化层底深度4∙6～
6∙0m。地下水类型为潜水�主要含水层为粉细砂
③、中砂④�静止水位埋深1∙50～3∙50m。场地历
年最高地下水位接近自然地面。场地地层为：

①填土：黄褐色�湿—饱和�主要为粘质粉土�含
少量砖块、石灰渣等杂物�结构松散�局部为杂填土。

②新近沉积砂质粉土：褐黄色�湿�稍密。土质
不均�含云母片�夹粘质粉土薄层�标贯击数为5～12
击。 f ak＝100kPa。

③新近沉积粉细砂：褐黄—灰黄色�饱和�中下
密�砂质不纯�含少量粘性土团块�可见蚌壳�标贯击

数为6～12击。 f ak＝100kPa。
④中砂：灰色�饱和�中密—密实�砂质纯�可见

云母片。标贯击数为18～32击。 f ak＝200kPa。
⑤粉质粘土：黄褐色�可塑—软塑�土质不均�含

铁锰氧化物结核�偶见姜石。
⑥粉质粘土：褐黄色�可塑�土质不均�含铁锰氧

化物结核�偶见姜石。 f ak＝170kPa。
⑦细砂：褐黄色�饱和�密实�含少量圆砾。
⑧粘质粉土：褐黄色�可塑�土质不均�含砂质粉

土团块�可见铁锰氧化物结核云母片�夹粉质粘土
⑧1薄层。

根据承载力和抗震两种设计方案的优化考虑�
最终设计主要以抗震设计为主要考虑�采用桩间距
为1∙5m×1∙5m。施工结束后经载荷试验和标准
贯入试验等手段检测表明�加固后的地基土承载力
和地基土的抗震液化满足设计要求。其标准贯入试
验锤击数和载荷试验见表1和图2。

表1　地层标准贯入试验数值统计表

时　　间 地　　层 标　贯　范　围　值 标　贯　平　均　值

处理前
新近沉积砂质粉土 4～8 5∙6
新近沉积粉细砂 5～12 8∙5

处理后
新近沉积砂质粉土 16～35 22∙6
新近沉积粉细砂 20～43 28∙4

图2　载荷试验 p-s曲线 （下转第55页）
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线及上水管线漏水严重�使桩后地层进一步含水、软
化�降低了土体的抗剪强度�土压力增加弯距加大�
造成10月24日的日变形达—234mm�累计变形
—260mm。后来业主在坡顶挖土卸荷�并在该段22
根桩范围内浇注 C25混凝土厚度3∙5m�使累计变
形—260mm 时趋于稳定。

2）桩位线上有一塔吊基础（4～5根桩位）�造成
该侧支护桩冠梁断开不连续�不能形成封闭�又由于
施工期间为了抢工期将锚杆上调至冠梁处�减少了
安全储备�取消腰梁削弱了该侧支护桩的整体刚度。

3）二次加固锚杆施工时�施工单位未按设计标
高进行施工�将锚杆的标高上提1m�造成第二排锚
杆受力增大�支护桩的受力条件与计算模型的条件
发生变化�弯距增大�22根桩多处水平向产生裂缝�
也是产生变形的原因之一。
5　结　论

1）基坑工程是一项非常重要的岩土工程�一旦
出现事故�造成的后果严重�不能为了迎合业主冒风
险。

2）对缺少设计及施工经验的地区�应进行详细
的调研工作�设计方案应通过当地主管部门组织的
专家论证。

3）以粉质粘土地层为主的鞍山地区�粘聚力取
值按勘察报告提供的三轴数值�并按45％～60％折
减是可行的�但对于周边有上水管线及热力管网管
渗漏现象时�同一场地不宜采用相同的岩土设计参
数�粘聚力 c值取20～25kPa左右为宜。

4）基坑设计时应查明基坑周边是否有上水管线
及其他管线的渗漏现象�渗漏处岩土设计参数应进
行折减。

5）必须严格按设计施工�不宜轻易改变锚杆的
位置、标高�当施工达不到设计技术要求时应及时与
设计沟通�采取相应的措施。

6）坡顶地面附加荷载不应超过设计参数�当出
现超标情况时�应书面通知业主危害性及出现的后
果。

7）冠梁应尽量形成封闭�锚杆不要设计到冠梁
上�以增大基坑的安全储备。
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4　结　论

碎石桩复合地基目前大多对承载力进行设计�
然后进行地震液化的判别。对承载力和抗震液化的
优化设计目前尚处于研究阶段�要形成一套成熟的
设计方法�还须进行大量的试验研究�积累大量的试
验数据以供定量计算。
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