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碎石桩处理软土路基的效果及影响因素分析
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摘　要：以沈阳至彰武高速公路第八合同段的碎石桩处理软土路基为基础，通过室内土工试验、静力触探试验、瞬
态瑞利波试验等检测手段，分析碎石桩加固软土路基效果及影响因素。
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1　工程概况
沈阳至彰武高速公路地处东北平原，地形平坦、

地下水埋藏浅，总体上属于可液化土、软土发育地
段。 第八合同段共有 ５ 段软土路基需要加固处理，
此 ５段地质条件极其相似，现以新民服务区 Ｋ５０ ＋
８３０ ～８８０段来说明碎石桩处理软土路基段效果及
影响因素。
1．1　工程地质条件

新民服务区 Ｋ５０ ＋８３０ ～８８０ 段土层自上而下
分别为：０畅０ ～４畅０ ｍ 内普遍分布一层砂质粉土，夹
薄层粉质粘土；４畅０ ～８畅０ ｍ为淤泥粉质粘土；８畅０ ～
９畅０ ｍ为淤泥质粘土；９畅０ ｍ以深为粘土。 由于该地
层地基承载力低，且容易液化，故采用碎石桩处理。

1．2　设计要求
根据辽宁省交通勘测设计院设计要求，对软土

路基进行碎石桩处理，使地基承载力 ＞１８５ ｋＰａ，碎
石桩设计直径 １畅０ ｍ，桩长 １０畅０ ｍ；采用间距为 ２畅０
ｍ梅花形布桩形式。 桩体材料要求：含泥量≯１０％
的碎石；粒径≯８０ ｍｍ。 成桩过程中，碎石填料量≮
１畅５ ｍ３ ／ｍ。 在桩体施工完成并检测后，采用振动碾
压，使桩顶部密实，再填筑 ５０ ｃｍ 厚碎石垫层，进行
振动碾压。

2　施工工艺的确定
目前碎石桩的施工方法很多，按其成桩工法和

作用可分 ３ 类，其成桩工艺及适用土层见表 １。

表 １　碎石桩成桩工艺及适用土层

分类 施工方法 成　桩　工　艺 适用土类

挤密法

振冲挤密法 采用振冲器水冲成孔，再振动密实填料成桩，并挤密桩间土 砂性土　　
沉管法 采用沉管成孔，振动或锤击密实填料，并挤密桩间土 杂填土　　
干振法 采用振冲器成孔，再用振冲器振动密实填料成桩，并挤密桩间土 素填土　　

置换法
振冲置换法 采用振冲器水冲成孔，再振动密实填料成桩
钻孔锤击法 采用沉管或钻孔取土方法成孔，锤击填料成桩

饱和粘性土

排土法

振动气冲法 采用压缩气体成孔，振动填料成桩
沉管法 采用沉管成孔，振动或锤击填料成桩 饱和软性土

强夯置换法 采用重锤夯击成孔，夯实填料成桩

根据本工地的工程地质条件以及设计要求，我
们采取了振冲挤密法工艺。

3　施工工艺
3．1　施工工艺流程

振冲碎石桩施工工艺流程见图 １。
3．2　施工中关键环节及技术要求

（１）应有大量的水源，以保证施工设备用水满

图 １　振冲碎石桩施工工艺流程

足要求。
（２）应布设合理的排浆系统以满足施工中泥浆

的排放。
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（３）洗孔时要上下串动振冲器，使孔壁泥渣彻
底上返至孔口。

（４）以标定量的推车量计填料数量，保证填料
量≮１畅５ ｍ３ ／ｍ。
　　（５）严格控制碎石粒径及含泥量，使其满足技
术要求。
3．3　完工工作量

该工程于 ２００５ 年 １０ 月 １７ 日开工，１１ 月 ２５ 日
结束，共完成 １２００ 根碎石桩。

4　加固处理效果分析
4．1　加固前后路基土体的检测

碎石桩施工结束后，应间隔一定时间方可进行
质量检验。 常用的检验方法有标准贯入试验、静力

触探试验、动力触探试验。 其中标准贯入试验、静力
触探试验常与室内土工试验相结合对加固质量做出

综合评价。
瞬态瑞利波法是一种新兴的岩土原位测试技

术，常在道路路基加固中被用于检验场地的整体加
固情况。
表 ２ 为加固前后的室内土工试验数据对比结

果。
从表 ２ 可以看出，加固前后粉土与粘土的土性

均发生一定程度变化，除软粘土外，加固后土体的含
水量降低，饱和度降低，孔隙比减小，压缩系数减小，
强度和密度均有提高，这是处理以后碎石桩桩体排
水、土体挤密综合作用的结果。 有部分加固后的软
粘土物理力学性质指标相差不大。

表 ２　处理前后土的物理力学性质指标对比表

土层名称
含水量
／％

密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
饱和度
／％

孔隙比
粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

压缩系数

／ＭＰａ －１
压缩模量

／ＭＰａ

粉土

处理前 ２６ ''畅５ １ 腚腚畅９５ ９４ ��畅１ ０ qq畅７６ １０ 55畅５ ２３ 鲻鲻畅３ ０ 汉汉畅１５ １２ 刎刎畅００
处理后（７ｄ） ２３ ''畅４ １ 腚腚畅９１ ８４ ��畅８ ０ qq畅７５ １０ 55畅０ ２２ 鲻鲻畅３ ０ 汉汉畅２２ ７ 刎刎畅５５
处理后（１５ｄ） ２４ ''畅２ １ 腚腚畅９３ ９４ ��畅４ ０ qq畅７８ １２ 55畅４ ２１ 鲻鲻畅６ ０ 汉汉畅２０ ９ 刎刎畅２７

粉土

处理前 ２８ ''畅１ １ 腚腚畅９３ ９６ ��畅２ ０ qq畅７９ １１ 55畅３ ２１ 鲻鲻畅３ ０ 汉汉畅１４ １３ 刎刎畅６０
处理后（７ｄ） ２３ ''畅８ １ 腚腚畅９８ ９４ ��畅４ ０ qq畅６９ １１ 55畅５ ２１ 鲻鲻畅６ ０ 汉汉畅１９ ８ 刎刎畅９０
处理后（１５ｄ） ２３ ''畅９ １ 腚腚畅９５ ９０ ��畅６ ０ qq畅７２ １１ 55畅５ ２１ 鲻鲻畅１ ０ 汉汉畅２１ ８ 刎刎畅３１

粉土

处理前 ２８ ''畅４ １ 腚腚畅９５ ９６ ��畅３ ０ qq畅７８ １１ 55畅５ ２１ 鲻鲻畅９ ０ 汉汉畅１７ １０ 刎刎畅６６
处理后（７ｄ） ２６ ''畅３ １ 腚腚畅９２ ９１ ��畅２ ０ qq畅７８ １１ 55畅５ ２１ 鲻鲻畅７ ０ 汉汉畅１９ ９ 刎刎畅２０
处理后（１５ｄ） ２６ ''畅９ １ 腚腚畅９３ ９３ ��畅８ ０ qq畅７７ １１ 55畅５ ２１ 鲻鲻畅０ ０ 汉汉畅１７ １０ 刎刎畅４１

淤泥质粘土

处理前 ４３ ''畅３ １ 腚腚畅７８ ９７ ��畅９ １ qq畅２１ ９ 55畅７ １１ 鲻鲻畅５ ０ 汉汉畅６６ ３ 刎刎畅２７
处理后（７ｄ） ４２ ''畅９ １ 腚腚畅８１ ９８ ��畅２ １ qq畅１８ １０ 55畅０ １１ 鲻鲻畅３ ０ 汉汉畅７０ ３ 刎刎畅２１
处理后（１５ｄ） ４１ ''畅１ １ 腚腚畅８０ ９７ ��畅２ １ qq畅１６ １０ 55畅１ １１ 鲻鲻畅８ ０ 汉汉畅６６ ３ 刎刎畅２２

粘土

处理前 １８ ''畅５ １ 腚腚畅９１ ７１ ��畅５ ０ qq畅８６ ４１ 55畅５ １２ 鲻鲻畅９ ０ 汉汉畅４１ ４ 刎刎畅３９
处理后（７ｄ） ２２ ''畅３ ２ 腚腚畅００ ８８ ��畅８ ０ qq畅６９ ４８ 55畅０ １３ 鲻鲻畅３ ０ 汉汉畅３５ ４ 刎刎畅６７
处理后（１５ｄ） ２３ ''畅５ １ 腚腚畅９７ ８８ ��畅５ ０ qq畅７３ ５９ 55畅０ １３ 鲻鲻畅１ ０ 汉汉畅３８ ４ 刎刎畅５４

　　图 ２是对桩间土进行 ＣＰＴ试验，并与原状土的
ＣＰＴ试验结果进行对比的曲线图；图 ３ 是对桩间土
进行 ＳＰＴ试验，并与原状土的 ＳＰＴ试验结果对比曲
线图。 从图 ２、图 ３ 中可以看出，采用碎石桩对软土
地基进行处理以后，桩间土的性能得到显著改善，尤
其在 １畅０ ～８畅０ ｍ效果尤为显著，８畅０ ｍ以深粘土层
不太明显。

图 ４是处理前后的瑞利波速曲线图，可以看出，
碎石桩加固后，软土的瞬态瑞利波剪切波波速改变
较大，说明加固后桩间土的抗剪切性能得到了显著
的提高。
为了检验碎石桩对液化土层的处理效果，在各

段对桩间土进行了 ＳＰＴ 检测，检验液化是否消除。
结果见表 ３、表 ４。

图 ２　Ｋ５０ ＋８３０ ～８８０ 段静力触探对比曲线图
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图 ３　处理前后标贯击数对比图

图 ４　处理前后瑞利波速曲线图

表 ３　Ｋ５０ ＋８３０ ～８８０ 段原状土 ＳＰＴ试验结果
深度／ｍ 平均值 液化判别 标准差 变异系数

１ 33畅６５ ～１ %畅９５ ４ 照照畅３ 液化 ２   畅１ ０ 贩贩畅４８
３ 33畅６５ ～３ %畅９５ ３ 照照畅９ 液化 ２   畅５ ０ 贩贩畅４９
５ 33畅６５ ～５ %畅９５ ４ 照照畅１ 液化 ２   畅９ ０ 贩贩畅５９
７ 33畅６５ ～７ %畅９５ ３ 照照畅８ 粘土 ０   畅７ ０ 贩贩畅１９
９ 33畅６５ ～９ %畅９５ １３ 照照畅４ 粘土 ３   畅２ ０ 贩贩畅２４

１１ 33畅６５ ～１１ M畅９５ １８ 照照畅５ 粘土 ３   畅１ ０ 贩贩畅１７

表 ４　Ｋ５０ ＋８３０ ～８８０ 段碎石桩处理后 ＳＰＴ试验结果
深度／ｍ 处理后（７ｄ）

平均值 标准差 变异系数

处理后（１５ｄ）
平均值 标准差 变异系数

２ 後後畅１５ ～２ 佑畅４５ １０   畅０ ３   畅３ ０ FF畅３３ ２０ 适适畅０ １ 照照畅４ ０ ��畅０７
４ 後後畅１５ ～４ 佑畅４５ ６   畅８ １   畅３ ０ FF畅１８ ８ 适适畅５ ０ 照照畅７ ０ ��畅０８
６ 後後畅１５ ～６ 佑畅４５ １２   畅０ ３   畅６ ０ FF畅３０ １２ 适适畅０ １ 照照畅４ ０ ��畅１２
８ 後後畅１５ ～８ 佑畅４５ ７   畅０ １   畅０ ０ FF畅１４ ５ 适适畅５ ０ 照照畅７ ０ ��畅１３

１０ 後後畅１５ ～１０ �畅４５ １５   畅８ ３   畅７ ０ FF畅２３ １３ 适适畅０ １ 照照畅４ ０ ��畅１１

4．2　检测结论
从表 ３ 和表 ４可以看出，采用碎石桩处理后，桩

间土的标准贯入击数有了大幅度提高，说明桩间土
强度增长的同时，抗液化能力也有了较大提高。
综上分析，软土地基经碎石桩处理后满足了设

计要求。

5　影响因素分析
5．1　地层土质中粘粒含量对挤密效果的影响

加固土体中细颗粒（ ＜０畅０７４ ｍｍ）含量的大小
影响砂土的挤密效果。 其含量大，挤密效果差。 在
本次碎石桩处理软土路基工程中，粘粒（ ＜０畅００５
ｍｍ）含量在 ８％～２８％范围，因此影响挤密效果。
当粉性土中粘粒含量 ρｔ ＞２０％，土性基本变为

粘性土，挤密效果不明显，在本工程中一些实测数据
也说明了这一点。
5．2　施工人为因素对挤密效果的影响

（１）桩长不够，使桩间土软土粘粒间水压力无
法释放，未达到挤密和密实效果。

（２）碎石填量不够，使桩径减小，同时存在对桩
间土的挤密作用降低。

（３）洗孔不干净，使碎石桩含泥量大，应有孔隙
堵塞，而桩间土孔隙水压力释放受阻，影响其桩体密
实度。

（４）回填碾压不充分，造成桩间土振动密实量
不够。
以上人为因素必将减小碎石桩对软土路基的加

固效果。

6　结语
（１）采用振动碎石桩进行软土路基加固，是高

速公路软土路基处理中常用的处理方法，这种方法
可有效地消除路基的液化，提高软土路基的承载力。

（２）碎石桩处理粘粒含量较大（２０％以上）的软
土层效果不佳，对该土体的加固主要表现为碎石对
软土的置换作用，而挤密作用不明显。 建议改其它
桩型进行加固。

（３）施工中要严格工艺流程，认真实施并检验
各工程技术过程和环节，保证施工质量，避免人为因
素造成的工程质量降低后果的出现。
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