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钻 孔 夯 扩 挤 密复合桩 地 基
,

黄志仑 植中文
(中航勘察设计研究院 北京 1。。。 86)

1 地基处理新概念

通常把地基处理理解为软弱土地基或特

殊土地基的处理
,

以提高其承载力
、

稳定能

力以及消除其特殊性质对建筑物地基的不 良

影响
。

现在看来
,

这样理解偏于狭隘
。

从当

前的地基处理技术来看
,

不但软弱土及特殊

土需要处理
,

就是一般的
“
中硬土

” 和 “
硬

土 ”
也需要处理

。

例如
,

高层建筑的地基
,

土层虽属
“
中硬土

” ,

但其承载力仍不足
,

就

需要设法处理
,

使其承载力提高
。

又如
“
硬

土 ”
上的带裙房的高层建 筑

,

如 不 留沉降

缝
,

则可对地基进行处理降低其压缩性
,

减少

差异沉降
,

而不必一律采用桩基
。

另一方面
,

通常总是把地基处理理解为

使地基土 由
“
坏

”
变

“
好

” 。

实际上
,

地基

处理有时也用于把土由
“
好

”
变

“
坏

” 。

例

如
,

为了减少与高层建筑相连的地下车库与

塔楼之间的差异沉降
,

可以设法增高地下车

库的地基土的压缩性
。

基于以上所述
,

地基处理一词应当赋与

新的概念和新的定义
。

2 柱状体 ( 目前均简称桩 )处理地基新概念

前 已述及
,

过去一般 把地 基 处理理解

为对软弱地基土或特殊土进行处理
,

处理的

方法很多
,

其中很重要的一种就是用不同的

方法在不 良土中形成柱状体
,

对于同一幢建

筑物
,

一般总是采用一种方法
,

形成同一直

径或深度
,

用同一种材料的柱状体 ( 以后简

称桩体 )
,

而且在成桩过程中
,

对软弱桩间

土的力学性质改善不大
,

甚至有的还对桩间

土造成了严重的扰动
。

从当前用桩体处理地

基的技术来看完全应当用新的概念来代替
。

( 1 ) 由于地基处理对不同深度有不同

的目的和要求
,

因此
,

桩体的材料
,

同一根

桩上下部不一定相同
。

例如
,

在廊坊处理一

幢试验楼的地基要求是提高上部土层的承载

力
,

消除下部土层的液化 性
。

在 地 基 处理

时
,

在桩的下部为处理土的液化性
,

使骨料

能掺入或挤入桩间土层
,

采用了散粒粗骨料
。

在上部软弱土层的桩体则分情况对待
,

对独

立 基 础
,

因上部土层软弱
,

C u
值低

,

故以

加强上部桩体的自身强度来提高基础下复合

地基的承载力
,

桩体上部采用了有一定胶结

的材料形成的半刚性材料
。

但在轮廓基础以

外的桩
,

其下部为消除土的液化性
,

同样采

用散粒粗骨料
,

上部则采用灰土夯填
。

对整

个桩体都采用钻孔夯扩挤密桩法施工
。

( 2 ) 由于建筑物地基各部分的要求不

一
,

桩的间距
、

桩的直径
、

夯填材料
、

挤压程

度都不一定相同
。

例如在 良乡的建工大厦工

程中
,

其主楼为 13 层
,

基础是深度 为 s m的筏

基
。

紧靠其左侧
,

即为 6层的框架结构建筑

物
,

基础深度为 Z m
,

主楼前为 2层的裙房
,

框

架结构
,

基础深度 Z m
,

主楼与裙房的基础 间

肉于主楼开挖肥槽面将裙房的部分地基土挖

去
,

后以灰土回填
,
因质量不好填后再用挤

密桩法处理
,

地下水位在 3 m左 右
,

这 个工

程的地基处理本来就十分复杂
,

再加以有的

在雨季前施工 (地下水降水较易 )
,

大部分

拖到雨季时施工 ( 19 9 4年 )
,

地下水位上升

接近地表
,

对这个工程由于建筑物各部位有

桩地基— 凡用各种桩形体处理的复合地

基均称为桩地基
, 一

桩地基与桩基础为两个
不闹的概念

。
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不同要求 (其中包括主楼基坑开挖的支护
、

基础型式不同
,

基础要求的承载力不同
,

基

础底面深度的不同以及地基土的含水量不同

等 )
,

地基处理工作是十分复杂的
。

因此
,

对不同平面部位的不同要求采用了不 同材料

(包括桩的上
、

下部 )
、

不 同桩径 (包括桩

的上
、

下部 ) 和不 同桩间距等复合桩地基
。

因此
,

复合桩的新的概念就是对同一建

筑物的不同部位桩的材料
、

桩的间距
、

桩的

直径
、

桩的夯挤程度 以及同一根桩的的各部

分用材不同
,

甚至同一个基础下也不一定都

是一种桩型等等
,

这些因素都是在复合地基

设计时的可变参量
。

( 3 ) 桩体的刚度可 以弱于桩间土的刚

度
,

这是又一新的概念
。

其实这一概念在地

基处理中已是广为人知的
,

一

例如在石灰岩分

布地区
,
在石牙分布的地基上建筑时

,

采取

的措施之一就是凿去部分石牙
,
填之以不同

厚度不同密度的褥垫来均衡地基的不均匀沉

降
。

但是
,

对于桩地基来说犷 把桩的刚度作

得差于桩间土的刚度
,

以形成压缩性高的复

合地基
,

这不能说不是一个新的概念
。

在实

践中
,
尤其是塔楼与裙房

、

塔楼与楼房联结

的地下库等等
,

常遇到为了解决差异沉降问

题
,

而采用昂贵费时的桩基础 (这里的桩指

的是一般所说的钢筋混凝土桩或钢桩等 )
。

如能用此法
,

则可达到多快好省的 目的
,

经

济效益是十分显著的
。

( 4 ) 对同一根桩
,

由于上下部的处理

目的和要求不同
,

或 由于土质的不均匀以及

由于桩材的不同
,

因而桩体的直径从上到下

可能是各种不规则形状或呈上大下小或呈上

小下大以及呈串珠状等等
。

有时桩中材料掺

入或挤入钻孔侧的土中
,

完全 将 地 基 中的

“
土

”
挤掉

,

以桩材取而代之
。

例如北京高

杨树的一幢 6 层住宅楼地基处理
,

就部分 出

现了上述
“
取而代之

” 的情况
。

高杨树 6 层

住宅楼为盒子结构
,

经勘察了 解
,

地 基 4 m

多深度内为近期填
“ 土 ” ,

其 成 分 十 分复

杂
,

除了拆房的大块砖体
、

大块钢筋混凝土

楼板外
,

还有其它建筑垃圾及生活垃圾
。

原

拟用大开挖法满堂开挖深 s m 的 基 坑
。

但因

有上述大块砖墙柱及钢筋混凝土楼板感到十

分困难
,

加之在 s m深度内将遇到 地 下水
,

更使开挖工作复杂化
。

为此
,

采用钻孔夯扩

挤密桩法处理地基
。

在施工过程中
,

在地基

的部分地带发现夹有厚度达 1 ~ Z m 含大量

腐烂 白菜帮子的生活垃圾
,

这种垃圾处于基

础下不深处
,

必须处理掉
。

用向钻孔内大量

填夯桩料的方法
,

将该垃圾从旁边钻孔挤出

或挤向基础外一定的范围
。

处理结果
,

令人

满意
,

至今该建筑已投入使用近 2年
,

地基

处理费用从设计到施工完毕
,

仅 13 万元
,

较

大开挖法 ( 包括深基础费用 ) 将近省去了一

半
。

( 5 ) 钻孔夯扩挤密复合桩成孔方法
,

要求最好用长螺旋成孔
,

主要是考虑了以下

方面
:

a 。

长螺旋钻成孔的速 度 快
、

噪 声 振动

小
,

可在城市内施工而不扰民
。

b
。

长螺旋钻成孔的挤密或影响范围大
,

桥密的范围大
。

如以 30 0 m m桩径 的 沉 管桩

与 3 0 Om m直径韵钻孔 (成桩直 径 为 50 0 m m

根比 )
,

前 者桩 面 积 为 。
。

07 m
2 ,

后 者为

0
.

19 扩
,

为前者的 2
.

8倍
。

前 者 的 排 土量

(侧面挤 密 ) 为 o
.

07 m s/ m ,
后 者 为 0

.

12

m s/ m
,

后者较前者多挤出o
.

05 m s/ m
。

c 。

在硬」刃昙中
,

用螺旋钻成孔可以作成

不 同的直径
,

只需要不同直径的螺旋钻头
。

对同一根桩可以作到下小上大
。

这是螺旋钻

成孔的优越性
。

如在处理硬土地基时
,

土层

本身的密度 已很大
,

如用排土法成孔
,

则势

必造成施工困难
。

如用沉管法成孔
,

不但沉

管困难且拔管也困难
,

甚至拔不出来
。

在硬土

中 (或在孔隙水不易消散的软土 中) 打桩
,

常引起地面隆起
,

以及遇硬层 (如标贯值超

过 25 ~ 30 击的砂土 ) 打不下去的情况
。

如采

用螺旋钻成孔制钻孔夯扩挤 密 复 合 桩
,

桩
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的作用主要在于提高地基的复合刚度和地基

承载力
,

此时可用高强度材料大直径钻孔成

桩
,

而夯击时采用不同形状的锤
,

’

不使土过

分向侧挤密
。

3 钻孔夯扩挤密盆合桩法

前已述及的钻孔夯扩挤密复合桩法
,

是

实现上述新概念地基处理的一种较为理想的

方法
,

兹介绍如下
:

3
。

1 方
,

法特征

( 1 ) 该法是先钻孔
,

再向孔内填料
,

以重锤 (必要时也可用轻锤 ) 冲击夯砸
,

使

填料自身加密并向孔周侧向挤压
,

形成密实

度大的桩体及桩间土
。

其挤密作用是从孔底
“
由下而上

”
完成的

。

( 2 ) 加固深度大
,

其深度主要取决于

成孔的深度
。

一般用长螺旋钻成孔 (有些情况

下也可来用其它方法成孔
,

例如沉管法等 )
。

( 3 ) 采月扎长螺旋钻孔速度快
,

当采用

不同口径的钻头时
,

孔径可以变化
,
而形成

直径不同的桩
,

在成仔L时不发生挤密作用
,

故不排土
。

( 4 ) 长螺旋钻孔容易通过土中的硬夹

层
,

当遇到漂砾或其它硬层时
,

可在钻孔中

下入他种钻头 (如冲击钻头 ) 设法通过
。

( 5 ) 用料广泛
,

且对材料要求不严
。

根据地基处理的目 的 和 要 求 可 采 用 散粒

材料 (碎石
、

卵石
、

砖块
、

砂
、

工业废料
、

房碴

土 )
,

柔性材料 (粘性土
、

粉土
、

灰土
、

水

泥土等 )
,

半刚性材料 (上述材料掺胶凝材

料
,

形成单轴抗压强度可达 50 00 k P a
的材料 )

以及刚性材料 (单轴抗压强度达 5 0 00 k P a 以

上的材料 )
。

( 6 ) 桩体呈不等径 串珠状
,

在定值的

夯击作用下
,

桩体直径随原土层密实度的变

化而变化
。

如果在桩体的不同深度部位采用

不同的夯击能 量
,

也可使桩体 直 径 产 生变

化
。

因此
,

桩体在竖向呈 串珠状
。

在处理某

些软弱土或易稀释的土时
,

还可将桩料挤入

或掺入钻孔侧的土中
,

改变这些土的组成和

性质
。

3
。

2 施工过程

3 .2 1 成孔

一般采用长螺旋钻成孔
,

对成孔的质量

要求不高
,

如有部分土坍塌
,

也可在夯填过程

中予以弥补
。

有地下水时
,

应予先降低地下

水位
。

降低地下水不但有利于施工的顺利进

行
,

而且由于有效应力的增加
,

有利于土的

固结
。

.3 .2 2 成桩

成孔后向孔 中填料夯实
。

一般情况下
,

根据土层的侧向挤密要求
,

以及所用材料性

质
,

在试成桩时确定夯实能量
,

试验的原则

是
,

在该能量的作用下
,

夯锤不能上升
,

则

认为没有达到要求
。

成桩的材料及其配比
,

桩长
、

桩径均由设计确定
。

3
。

3 设计

.3 3
.

1 桩的排列

桩的排列视需处理地基的面积
、

要求的

桩地基的力学性质以及各种材料桩的配合情

况和处理 目的由设计确定
,

一般有等边三角

形
、

矩形 (或方形 ) 排列
。

.3 3
.

2 处理范围

处理范围根据处理 目的要求
、

建筑物的

重要等级
、

土质情况等因素确定
,

一般遵循

下列原则
:

( 1 ) 当以提高土的承载力或减小土的

压缩性为主要目的时
,

对软土的处理范围宜

大于基底的范围
,

这主要是防止基础外侧土

的侧向变形
。

当地质条件较好时
,

桩亦可仅

布置于基础底面范围内
,

这样便能最大限度

地利用桩的高强度和低压 缩 性
,

因 土 质较

好
,

亦不致引起基础外侧土的侧向变形
。

如果地基处理的 目的是 以增高土的压缩

性
,

这时的桩体的压缩性比天然土要高
,

为

了避免基础外侧土对变形的不利影响妥故桩

的布置范围一般应大于基础底面
。

( 2 ) 当以处理湿陷性为主要目的时
,

桩的布置范围宜大于基础底面范围
,

这一点
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宜遵守陕西省标准 《灰土桩和土桩挤密地基

设计施工规程》
。

( 3 ) 当以消除土的液化性为主要目的

时
,

应在处理范围轮廓外布置护桩 1~ 2排
。

因为基础范围以外的桩的作用不同于基

础底面以内的桩的作用
,

因此
,

处理范围外

(或基础底面以外 ) 的桩数
,

桩长以及材料

都应根据实际情况确定
,

不要求与处理范围

以内的一致
。

3
.

3
.

3 处理深度

钻孔夯扩挤密复合桩的处理深度
,

根据

处理的 目的及要求确定
,

一般情况下遵循下

列原则
:

( 1 ) 当以提高地基承载力为主要目的

时
,

应将 已处理的部分作为地基的上覆层
,

未处理部分作为地基的下卧层
,

按核算下卧

层的承载力确定
,

其核算方法遵照一般地基

基础规范进行
。

( 2 ) 当以减少或增高地基土的压缩性

为 目的时
,

则按地基的沉降及差异沉降的允

许值确定公沉降的计算可按一般规范进行
,

但宜采用变形模量作为沉降计算参数
。

( 3 ) 当为消除或部分消除地基的湿陷

性为 目的时
,

则按核算地基的剩余湿陷量确

定
,

计算方法应遵照 《湿陷性黄土地区建筑

规范》 。

( 4 ) 当为处理地基液化性为 目的时
,

则遵照 《建筑抗震设计规范
》
的规定

。

( 5 ) 当处理其它特殊性土时
,

则应遵

照其它特殊性土的有关建筑规 范及 规 程确

定
。

3
.

3
.

4 复合地基的承载力及变形模量

复合地基的承载力及变形模量
,

根据桩

间土和桩体的相应值计算
。

应当指出
,

处理

后的桩间土的承载力及变形模量
,

都较原土

有所提高或不变 (当成桩时没 有 侧 向挤压

时 )
,

而桩体的承载力及变形模量在一般情

况下都比桩间土大得多 (只是在需要增高地

基的压缩性时
,

桩身的变形模量低于桩间土

/ 的变形模量
,

此时
,

桩间土的承载力与原土相

同 )
。

因此
,

在计算时
,

一般地对桩间土不能

采用原土的力学指标
。

此外
,

复合地基的承

载力
,

应按地基规范的规定进行深宽修正
。

( 1 ) 复合地基的承载力标准值按下式

计算

f,
、 二 ( .f A

`
+ f ,

·

A
,

) / A
:

( 1 )

式中 .f
k

— 复合地基承载力标准值
,

.f

— 挤密后桩间土的 承 载 力 标准

值 ,

A
.

— 复合地基中桩 间 土 所 占 的面

积
;

A
,

— 复合地基中桩所占的面积
,

f ,

— 复合地基中桩 的 承 载 力 标准

值 ,

A`

— 复合地基的面积
,

A
* 二 A

.
+ A , 。

( 2 ) 复合地基的变形模量标准值按下

式计算

E
。 k 二

E
。。

A
. + E o p

A
,

A 工
( 2 )

式中 oE
:

— 复合地基的变形模量 ,

0E
:

— 复合地基中桩间土 的 变 形模

量 ;

E
。 ,

— 复合地基中桩体的变形模量
。

应当指出
,

由于用一般勘察手段较难确

定桩间土和桩承载力和变形模量
,

因此
,

在

目前的情况下
,

这些值应在试桩时用载荷试

验确定
。

对重要建筑物的地基
,

尚应用包括

多根桩的复合地基载荷试验确定
。

此外
,

当为增高地基土的压缩性的目的

而处理地基时
,
对原地基承载力及变形模量

应用载荷试验法验证
,

以取得可靠的准确值
。

3
。

3
.

5 桩距

在桩的直径及桩距确定后
,

为 了避免桩

距过小
,

使土不能挤压到设计要求而造成地

面隆起
,

因此
,

应核算适宜的桩距
,

钻孔夯扩

挤密复合桩的钻孔直径宜 为 3 00 ~ 60 o m m
,

当桩按等边三角形布置时
,

钻孔直径及孔距

宜按下式核算
:
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.

0 5`

护
d

Z丫 d , 一 d全丫d

下dl 一介
( 3 )

式中 S

— 桩按等边三角形 布 置 时 的间

距 ,

d

— 桩的直径 ,

d
:

— 钻孔直径 ,

介
;

— 挤密后桩间土达到的干重度 ,

介— 挤密前地基土的干重度
。

当按其它平面型式布置时
,

则据此原则

考虑

.3 .3 6 桩身材料

桩身材料应根据处理的目的和要求
、

地

基土质情况
、

地下水等因素确定
,

桩身可采

用粒状材料
、

柔性材料
、

半刚性材料及刚性

材料
。

材料的配比应根据以上所述的各项因

素及就地取材的原则确定
。

用于桩体的材料

必要时应先在试验时进行试验
。

对于同一地

基的不同部位
,

可采用不同的材料
,

对于同

一桩的上
、

下部位亦可采用不同材料
。

.3 .3 7 单桩的设计

( l ) 单桩的承载力

无论是什么材料的桩
,

单桩的承载力首

先要考虑的是桩端的承载力
。

当桩材为散粒
、

柔性时
,

桩端的承载力则主要取决于桩间土

的抗剪强度和桩身材料的抗剪强度
。

对于半

刚性桩
,

则主要取决于桩身材料的抗压碎强

度
,

但桩间土的抗剪强度也起一定作用
。

对

于刚性桩
,

则主要取决于桩材的抗压碎强度
,

以及桩侧的摩阻力
。

设计时应互相校核
,

但

在校核时
,

桩侧土的摩阻力可以按一般 (桩

基础 ) 值 提 高 1
.

5~ 2
.

0 倍考虑
,

其计算方

法目前尚不成熟
,

可参考地基处理手册有关

部分试算
。

在计算时
,

应将桩侧土重考虑进

去
。

此外
,

有关桩间土的计算参数均应采用

处理后的值
。

( 2 ) 单桩材料

有关单桩材料的间题
,

前 面 已 多 次提

及
,

在此不再赘述
。

4 结语

从现代处理地基的技术和需要出发
,

对

地基处理问题可以形成一个新的概念
,

这就

是不仅是软弱土地基
、

特殊土 地 基 需 要处

理
,

对于中硬的或硬的地基有时也需要处理
。

复合地基的优越性是
,

它既提高了地基的承

载力 (特殊需要时
,

提高土的压缩性则例外 )
,

同时改善了桩间土的性质并充分地发挥了桩

间土的作用
。

与桩基础相比
,

除了上述优越

性外
,

它还有处理深度浅
,

费用低
,

施
·

工速

度快以及施工质量好等优点
。

钻孔夯扩复合桩地基的提出
,

又赋予了

复合地基更新的概念
。

用这种方法来处理地

基
,

几乎可以作到无往不胜
,

攻无不克
。

. 叼间
.闷卜曰 ` 甲月翻 . 门

.叫卜月 . 叫卜月扣心阅
.
劝目 .叫卜心洲卜

. .
闷目

.川卜闷 .叫卜 . 翻 . 门扣心月 .月 .
.叫卜心

.
闷目 , 今门 , . 月 . 川卜心

.川卜
. .叫卜电

.川卜
. .川卜门例卜

.
州. 目洲卜

, .叫卜心
.川卜月

.
月目

.叫 卜
.
月卜

. . 叫卜 . .
闷目

. 叫卜
. .川卜 , 洲卜 , 卜心目 , 中曰
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( e o m rn a n
d
协

P l i n e l, P I P Z t Z )

(
r e P e a t n

(
s e t q x l ( g e t r e a l (累计观测时间3 :

认
) y l ( g e t r e a l叭水位 3 : ,,

) )

(
s e t q x l l ( + ( / x l 6 0 ) 2 ) y l l ( 一 1 6

( 一 y l t ) ) x 1 2 (
r t o s x l l 2 2 ) y 1 2 (

r t

0 5 y l l 2 2 ) P l (
s t r e a t x 1 2从 , I, y 12 ) )

(
e o m m a n d 、 P l i n e ,, P l P Z t s )

( s e t q PZ P l ) )

( s e t q n ( g e t i n t 、 流量观测次数
: I,

) )

4 结论与珍议

机助成图不仅可以把工程师们的内业工

作平 台推向计算机
,

而且能使资料规范化
、

标准化
、

美观清晰
,

并能提高工作效益
。

利

用 L I S P语言编程
,

成本低
,

资料 的整个处
4

理过程符合工程师的习惯
,

操作简便
,

易于

掌握
。

当然
,

如果借助 F O R T R A N 或 B A S I C

语言编制图形生成显示
,

用 L IS P 语言扩充

其功能
,

就更为理想
,
自动化程度也将更高

。


