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摘&要!介绍了振冲碎石桩的原理和施工工艺并结合工程实例!设定合理的桩长$桩径$桩距!通过试验桩成果确定主

要施工参数!并对设计进行优化+最后通过复合地基载荷试验和标准贯入试验分析可知!该方法能有效处理地基液化!并提

高地基承载力!具有一定的应用价值+
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近年来"我国经济快速发展"基础建设飞速提升"而与建设工程密切相关的地质体呈现多样性"遇到的

实际问题极其复杂"地基液化是建筑物在地震荷载作用下安全度降低的重要威胁之一&$'

+$>!' 年"德国学

者 J+JQC.CN:A/首次提出振动和水冲加固土体的方法"后来演变成振冲密实和振冲置换 " 个分支&"'

+"# 世

纪 2#年代"该方法在技术和经济上已经走向成熟"实用性很强+直到 "# 世纪 7# 年代"我国引入该方法"并

在众多大型工程中得以应用+

目前"国内外许多学者对碎石桩复合地基的设计*施工进行研究"有助于振冲碎石桩的推广应用&!

9
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韩冉冉等&7'对振冲碎石桩进行现场试验研究"分析探讨其参数取值"总结这些参数的最佳组合#刘洋&%'通

过建立数学模型"利用有限差分研究复合地基加固机理"分析其加固效果#张晓光等&>'研究了不同土质情

况下"振冲碎石桩的地基加固机理"通过实例验证了振冲碎石桩法加固软黏土地基的可行性#黄宝龙&$#'以

实际工程为依托"对运用振冲碎石桩法处理过的复合地基进行承载力试验"试验表明该方法能有效地减少
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砂土地基的液化现象"满足施工要求+

./振冲碎石桩

振冲碎石桩是提高抗震液化能力"增加地基稳定性的好方法&$$"$"'

+具有技术先进*经济合理*施工安全

可行*质量可靠等优点"能满足一般工程要求+

其施工工艺如下%用挖掘机清理现场"压路机与之配合使得工作面平整"根据设计孔位坐标进行测量

放样+振冲器对准孔位"对振冲器定位后"在振动器高频振动下"启动水泵和振冲器"待各工艺参数达到要

求"开始贯入造孔+成孔完成后"要及时验孔和清孔"确保孔达到设计深度和保证桩孔通畅性+清孔后"填入

碎石等填料"在振动作用下挤密"使之达到要求密实度+

0/工程实例

本项目依据勘察报告得知"钻孔揭露地层最大深度为 88 :"按地层沉积年代*成因类型"将土层划分

为人工堆积层!k

:*

$*新近沉积层!k

"

j

!A*

j

\*

8

$*第四纪全新世冲洪积层!k

$A*

j

\*

8

$*第四纪晚更新世冲洪积层

!k

A*

j

\*

!

$四大层+场地 "# :深度范围内的饱和粉土和砂土自上至下依次为砂质粉土粘质粉土
%

层*粉细砂

%

!

层*中粗砂
%

8

层*粉细砂
%

2

层*中粗砂
&

8

层*粉土
'

"

层*粉细砂
'

!

层+根据,建筑抗震设计规范-计

算判定"地震烈度为 %度"地面下 "# :深度范围内的未进行地基处理区域的饱和粉细砂
%

2

层会产生液

化"液化指数为 #+7b$8+8"液化等级为轻微9中等"其余饱和砂土*粉土均不液化+车辆段局部地层剖面如图

$所示"其液化计算判别表见表 $+

图 $&施工现场地层剖面$局部%

表 $&液化计算判别"部分#

钻孔编号 土层
地下水位

深度3:

饱和土标

准贯入点

深度3:

粘粒含

量3d

液化判别标

准贯入锤击

数基准值

液化判别标

准贯入锤击

数临界值

标准贯入

试验锤击

数

结论
液化

指数

液化

等级

([

9

<IU"$7

粉细砂
%

2

层

# "+'2 !+# $" $#+% ' 液化

# 8+$2 !+# $" $!+! 7 液化

# '+$2 !+# $" $2+% $$ 液化

$7+! 中等

([

9

<IU"$>

粉细砂
%

2

层
# !+$2 !+# $" $$+7 2 液化

# '+$2 !+# $" $2+% 7 液化
"$+' 严重

"'
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&&综上所述"粉细砂
%

2

层为液化地层"液化等级为轻微9中等!局部为严重液化$"对于场区内建筑地基

基础设计有一定影响"设计要求根据建筑的具体情况采取相应的抗液化措施"达到完全消除液化+鉴于篇

幅有限"本文仅对场区液化最严重区域联合检修库进行阐述+

2/振冲碎石桩试验方案

碎石桩的桩长*桩距和桩径直接影响加固效果和经济效益+根据具体地质情况"要求处理区地基承载

力不小于 !8# 6WA+在联合检修库选择最不利地段+++严重液化区!钻孔编号([

9

<IU%$ 附近$作为[区进

行现场试验"该区域粉细砂
%

2

层最大厚度约为 !+" :"且在填土
!

层下夹杂约 #+' :厚的粉细砂
%

2

层+[

区设计振冲碎石桩有效桩长 >+2 :"桩顶位于填土
!

层"桩端进入中砂
&

8

层!见图 "$+试验 [区碎石桩采

用等腰三角形布置"要求完全消除液化"试验桩设计参数见表 "+

图 "&[区振冲碎石桩剖面

本次地基处理采用等腰三角形布置"以[

$

为例描述了试验桩的平面布置情况!见图 !$+

图 !&[

$

区振冲碎石桩平面布置

桩间距一定情况下"振密电流和留振时间对碎石桩成桩是否均匀起关键作用&''

+通过试桩试验成果确

定以下主要施工参数%水压为 8##b'## 6WA"水量为 "2#b!## U3:1/"振密电流为 $## ="造孔速度 #+2b

!'
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" :3:1/"留振时间 'b% M+

表 "&试验桩设计参数

试桩区域 有效桩长3: 桩间距3: 桩径3:: 桩数 振冲器功率36D

[

$

>+2 "+% $ ### "% $##

[

"

>+2 "+2 $ ### "7 $##

[

!

>+2 "+# %## !2 72

3/试验结果与分析

根据设计与规范要求"碎石桩复合地基载荷试验 !组"布置桩间土标准贯入试验点 '孔+

31./单桩复合地基载荷试验

对碎石桩进行复合地基荷载试验"检测单桩复合地基承载力特征值是否满足设计要求+本次静载荷试

验使用全堆载反力系统!如图 8$+试验前"先将受检桩的桩顶找平"然后再承压板下铺设厚褥垫层"并找平

夯实"把千斤顶置于桩顶的正上方!如图 2$+

&&&&&&&图 8&承载力检测&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&图 2&现场检测

试验采用慢速维持荷载法"加载共分 %级"采用逐级等量加载"每级加载值为预估加载值的 $3%"卸载

级数为加载级数的一半"等量进行"荷载分级见表 !+

表 !&地基载荷试验加荷级率

荷载级别 # $ " ! 8 2 ' 7 %

加载36WA # %2 $7# "22 !8# 8"2 2$# 2>2 '%#

卸载36WA # $7# !8# 2$#

根据试验记录"绘制荷载随沉降的关系曲线及沉降与时间的关系曲线"每级荷载作用下的累计沉降量

和累计沉降量见表 8+

$

f

""

f

"!

f试验点的加载值达到 '%# 6WA时"累计沉降达到 "#+#' ""$+'2"$7+$" ::"均未达到终止条件"

根据荷载沉降J

9

6曲线与6

9

*EQ曲线图 'b图 $$"可取最大加载值的一半 !8# 6WA作为复合地基承载力的

特征值+

310/标准贯入试验

通过对碎石桩桩间土进行标准贯入试验"来判定地基处理后消除液化情况"检测深度范围内的地基土

主要为粉土*细砂+标准贯入试验"每 $ :贯入 $次+当钻机钻至试验标高上方 $2 5:处"提出钻具"下标贯

器至孔底"将穿心锤提起"使其自由下落"落距 7' 5:"将标贯器打入土中 $2 5:后"开始记录每打入 $# 5:

的锤击数"累计打入 !# 5:的锤击数为标准贯入试验锤击数1+

液化判别"自基地向下"在原液化土层"即碎石桩处理深度内"每隔 $ :进行 $ 组标准贯入试验+将累

计打入 !# 5:的锤击数为标准贯入试验锤击数1与液化判别标准贯入锤击数临界值1

5N

进行对比"当饱和

土标准贯入基数1

#

1

5N

时"可判定处理后的液化土层液化已消除+

8'
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表 8&地基载荷试验数

试验点 荷载36WA 本级沉降3:: 累计沉降3::

$

f

# #+## #+##

%2 $+27 $+27

$7# $+' !+$7

"22 "+'7 2+%8

!8# "+22 %+!>

8"2 "+'8 $$+#!

2$# $+'! $"+''

2>2 !+8> $'+$2

'%# !+>$ "#+#'

"

f

# #+## #+##

%2 "+## "+##

$7# $+>' !+>'

"22 "+$% '+$8

!8# "+!$ %+82

8"2 "+78 $$+$>

2$# "+77 $!+>'

2>2 !+%% $7+%8

'%# !+%$ "$+'2

!

f

# #+## #+##

%2 $+2$ $+2$

$7# $+'% !+$>

"22 $+7$ 8+>#

!8# "+'" 7+2"

8"2 $+'$ >+$!

2$# $+%' $#+>>

2>2 $+2" $"+2$

'%# 8+'$ $7+$"

&&&图 '&$

f试验点荷载沉降J

9

6曲线&&&&&&&&&&&&&&图 7&$

f试验点6

9

*EQ曲线

2'
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&&&图 %&"

f试验点荷载沉降J

9

6曲线&&&&&&&&&&&&&&图 >&"

f试验点6

9

*EQ曲线

&&&图 $#&!

f试验点荷载沉降J

9

6曲线&&&&&&&&&&&&&&图 $$&!

f试验点6

9

*EQ曲线

试验区振冲碎石桩处理后的单孔贯入深度 $#+2 :"单孔贯入次数为 "# 次"大于液化判别标准贯入锤

击数临界值+由结果可知%振冲碎石桩试验[区完全消除液化+

4/结论

$$根据单桩复合地基试验结果"处理区复合地基承载力特征值为 !8# 6WA"满足设计要求+

"$随着科技水平的提高"各学科的相互交叉使得地基检测领域获得了更大的发展+振冲碎石桩检测的

方法较多"各种方法都有其适用性和限制性"实际工程检测中"必须结合工程重要程度*现场地质条件*检

测费用及工期等因素"采取多种检测手段进行综合评价+同时"应努力掌握新技术"在其它形式的复合地基

''
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检测中推广应用+

!$碎石桩处理液化地基时具有施工效果好*质量可靠*经济合理等特点"该方法在处理软弱地基中也

提供了一定的推广价值+
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