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摘　要：在对河北省廊坊市规划区液化饱和砂土分布及危害调查研究的基础上，提出采用振冲碎石桩法、桩基础方
法、ＣＦＧ桩复合地基技术进行防治饱和砂土液化的措施。
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廊坊市位于环渤海经济圈的核心地带，素有
“京津走廊上的明珠”之称，其城市规划区范围为东
经 １１６°３１′～１１６°４８′，北纬 ３９°２７′～３９°３７′，总面积
约 ３５５ ｋｍ２，包括市区、开发区、尖塔镇、北史家务乡
的全部和万庄镇、九州镇及北旺乡的大部，总人口
４５万。

本区位于中朝准地台华北平原沉降带北缘，冀
中台陷内的廊坊－固安凹馅之东北部。 该区自新近
纪以来新构造运动强烈，形成了北北东向断陷盆地，
堆积了巨厚的新近系（２２８０ ～４８００ ｍ）和第四系
（５００ ～６００ ｍ）沉积物。 浅层地下水位埋深从市区
的 １．３ ｍ到郊区的 ２２ ｍ，形成反漏斗；深层地下水
埋深从市区的 ７２ ｍ 到郊区的 ２５ ｍ，形成降落漏
斗

①。 新近系和第四系地层中发育饱和液化砂土②。

1　饱和砂土液化
密实的砂土和粉土具有较高的强度和较低的压

缩性，是良好的建筑物地基，但被地下水饱和的松散
砂土和粉土，不仅强度低，而且水稳定性很差，当其
受到外力震动时，颗粒间趋于紧密，孔隙水压力增

大，有效应力减小。 当有效应力趋于零时，砂土的抗
剪强度消失，从而引起地面沉陷、斜坡失稳或地基失
效的现象，常伴随有喷水冒砂。
1．1　液化条件

发生砂土液化必须具备砂土、饱和、震动 ３ 个条
件，影响液化的主要因素有：（１）砂土的粒度成分，
颗粒细小、均匀级配的砂土、粉砂、细砂及含少量粘
亲水胶体物质的砂易于产生液化；（２）砂的密度，疏
松的砂易液化，密实的砂抗液化；（３）上覆土层厚
度，有效覆盖压力愈大，愈不容易液化；（４）液化历
史，发生过液化又重新被压密的砂土，较易重新液
化；（５）地面震动，动强度（地震震级）愈高，历时愈
长，液化破坏愈严重，液化影响的深度愈大，波及范
围也愈广［１］ 。
砂土液化在地震时可大规模发生并造成严重危

害，１９６６年邢台和 １９７６ 年唐山地震中，有些建筑物
的破坏就是由砂土液化造成的。
1．2　砂土液化层分布

根据岩土工程勘察单位多年岩土工程勘察资

料，利用标准贯入试验及土工测试结果，判别出砂土
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液化区主要分布于万庄商贸、康顺里、第三小学、同
乐小区、明珠图书城、恒基家园、市供销社、管道医
院、煤炭四部、运通家园、宝隆商贸、第一中学、华苑
小区、安次物资和国际花园等地段。

本区液化场地水位埋深 １．０ ～４．５ ｍ，液化指数
０．５２ ～１２．０５，多数小于 ５．０，为轻微至中等液化，少
数为严重液化；液化土层可划分为 ２层，第一层为黄
色粉土、粉砂，层厚 １ ～４ ｍ，底层埋深 ３ ～５ ｍ，N ＝
６．３ ～１０．５ 击，fｋ ＝９０ ～１２０ ｋＰａ，属歧口组（Ｑ４ｑ）；第
二层为灰色细中砂，层厚 ３ ～１０ ｍ，底层埋深 ８ ～１５
ｍ，N ＝２０．３ ～２２．４ 击，fｋ ＝２００ ～２４０ ｋＰａ，属高湾组
（Ｑ４ｇ）。

综合分析区内液化场地的岩相古地理和水文地

质资料，可以得出下列规律性。
（１）砂土空间上呈条带状展布：其中歧口组液

化层呈西北向，与近代无定河及浑河河道有关；高湾
组液化层呈南北向，与中世纪漯河河道有关。

（２）快速堆积成因：液化场地 １５ ｍ深度内很少
或无泥炭和螺壳伴生，表明其快速堆积的冲洪积岩
相古地理特征。

（３）水文地质条件：液化带浅层地下水涌水量
较高，为 ７．５ ～５．０ ｍ３ ／ｈ· ｍ（其余地区 ５．０ ～２．５
ｍ３ ／ｈ· ｍ），水化学类型 ＨＣＯ３ －ＣａＭｇ、ＨＣＯ３ －ＮａＭｇ
为主，矿化度＜１．０ ｇ／Ｌ。
1．3　饱和砂土液化危害

在某一地质环境内已建成的任何建筑物都应被

看作为一项重要的原型试验，研究该建筑物是否适
应这样的地质环境，往往可以得到很多用勘探、测试
手段所难以得到的在理论和实践上都极有价值的资

料。 通过这种研究可划分出稳定性不同的地段，了
解使建筑物受到损害的各种工程地质作用的发展情

况，判明工程地质评价的正确性等。 对现存建筑物
的野外实地调查，研究其兴建后所产生的工程地质
现象，是工程地质调查所特有的工作内容［２］ 。
据建筑物的结构特性、所处的地质环境、出现的

变形现象，结合长期观察资料，可分析建筑物变形的
原因。
系统的地质环境调查表明，沿上述砂土液化带，

发现大量墙体倾斜和房屋建筑开裂现象。
（１）墙体倾斜现象：多沿京山铁路两侧分布，如

万庄至采育公路钻前大队段、华北石油小学、采四发
热门诊对面、裕华里小区电力宿舍、河北物勘院、第
二小学、小廊坊光辉里、桑园东街 ４７号民居、和平路
南端大成饭店、安庆里西 ２５ 号以北（第一中学东）

围墙，倾斜 ７０°～８０°，长 ５０ ～１００ ｍ，并伴有开裂腐
蚀，有的岌岌可危，靠树木或房屋支撑。

（２）房屋建筑开裂现象：多达数十处，裂缝宽 １
～５ ｃｍ，长数米，如中信宾馆 ３ 层楼、长途汽车站主
楼台阶、１２ 层的管道局员工公寓（建设中发生倾
斜）、第一中学教学楼及门卫、开发区祥云城办公楼
等。

2　防治措施
调查中发现，在砂土液化带这一不良地质环境

上，发生破坏的建筑物类型多为民用简易建筑，那些
经过适当地基处理的高等级建筑破坏现象较少见。
随着廊坊市城市建设的发展，多层及高层建筑

越来越多，砂土液化这一不良工程地质现象必须防
治。 防治砂土液化多采用改善饱水砂层的密实程度
和深基础方法。 ２０世纪 ９０年代初 ＣＦＧ桩复合地基
技术逐渐成熟，采用该技术防治砂土液化，经济实
用，更能提高地基强度和稳定性。
2．1　改善饱水砂层密实度

多采用振冲碎石桩法、沉管碎石桩法处理地基，
这两种方法系在液化砂层和软土层中制造一以碎石

散粒材料组成的桩体与原地基土一起构成复合地

基，碎石桩体具有排水功能，有效消散地震等震动引
起的超静空隙水压力，从而减轻或消除砂土液化。
采用振冲碎石桩法加固时，应处理至液化深度

下界，加固后桩间土标准贯入击数不宜小于液化判
别标准贯入击数临界值。 基础外缘的处理宽度，应
超过基础底面下处理深度的 １／２且不小于基础宽度
的 １／５。
管道局九区多层住宅楼、管道局机修厂加工车

间、管道局医院住院部、廊坊一中原教学楼便采用碎
石桩法消除液化。
2．2　深基础法

多采用桩基础方法，桩型为端承桩，即极限承载
力状态下，桩顶荷载由桩端阻力承受［２］ 。 桩体材料
为钢筋和混凝土。
采用桩基础方法时，桩必须穿透液化土层，桩端

深入液化深度以下稳定土层中的长度（不包括桩尖
部分），应按计算确定，且对碎石土、砾、粗、中砂，坚
硬粘性土和密实粉土不应小于 ０．５ ｍ，对其他非岩
石土上部不应小于 １．５ ｍ。
管道局九区高层住宅楼采用了桩基法防治饱和

砂土液化。
2．3　 ＣＦＧ桩复合地基技术
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ＣＦＧ桩复合地基技术是近年来出现的一种新
型地基加固技术，桩体材料是由少量的水泥、粉煤
灰、碎石、石屑或砂加水拌和形成的高粘结强度桩，
和桩间土、褥垫层一起形成复合地基［３］ 。 ＣＦＧ 桩除
具加固地基提高承载力作用外，还具排水、提高地基
土密实度作用，从而达到减轻和消除砂土液化作用。
近年来在廊坊地区得到了广泛应用

［４］ 。
ＣＦＧ桩成桩初期，因桩孔内充填过滤性较好的

粗颗粒填料，在地基中形成了渗透性能良好的人工
竖向排水、减压通道，使空隙水沿桩体向上排出，有
效地消散和防止震动产生的超孔隙水压力增高，加
速地基排水，提高土体强度。 成桩过程中的震动增
强了填料和土体相对密实度，提高砂土的抗液化能
力，提高地基土强度。

采用 ＣＦＧ桩方法时，桩必须穿透液化土层，桩
端应落在好土上（有一定厚度，密实，不液化的粉
土、砂土、砾石土），以保证建筑物对承载力和变形
要求，基础外围一定范围应布设护柱。

廊坊市工具厂专家楼、阿尔卡迪亚小区住宅楼

等均采用 ＣＦＧ桩复合地基技术进行了防治。

3　结论
饱和砂土液化是本区主要的不良工程地质问

题，严重威胁建筑物安全，必须防治。 多层建筑以碎
石桩法防治砂土液化这种不良工程地质问题，高层
建筑采用桩基础或 ＣＦＧ 桩复合地基法防治上述不
良工程地质问题，条件允许应优先采用 ＣＦＧ桩复合
地基法。
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品质改变世界　责任铸就未来
———北京市三一重机有限公司 ＶＩＰ俱乐部成立一周年

　　本刊讯　２００９年 ３ 月 ２６ 日，北京龙城丽宫酒店会议厅
内，数十家媒体聚集于此，同桩工行业领导共同见证了中国
桩工行业最大的 ＶＩＰ俱乐部———北京市三一重机有限公司
ＶＩＰ俱乐部正式启动。 北京市三一重机有限公司投入 ５０００
万元人民币成立 ＶＩＰ 客户俱乐部，立志通过这个交流平台，
通过与各类专业行业协会、行业媒体组织等优势资源整合，
打造中国桩基础行业的一个信息资源、技术优势、管理观念
的交流平台，打造桩工机械行业第一品牌的 ＶＩＰ俱乐部。

北京三一重机成立 ＶＩＰ俱乐部，是国内工程机械行业的
一次创举，将使得产、供、用三者有机结合，对我国桩工机械
行业的发展将起到促进作用。 通过成立俱乐部的形式，北京
三一重机将积极发挥自身优势，在俱乐部平台上，实现所有
资源最大化共享。

２００９年 ６月 ２２日，中国桩工行业人才培养计划启动仪
式暨清华大学桩工机械行业工商管理研修班开学典礼在清

华大学举行。 这是北京市三一重机有限公司与清华大学国
际工程项目管理研究院联手打造的中国首个针对桩基础施

工企业的管理研修项目，来自全国的 ３０ 多家桩基础施工企
业的领导作为第一批学员参加了启动仪式和开学典礼。

在金融危机漫延、前景不确定的背景下，北京市三一重
机有限公司逆市而为，斥资 ５０００ 万元建立了三一 ＶＩＰ客户
俱乐部，承诺将整合行业优势资源，为 ＶＩＰ 俱乐部会员提供
优质服务，在施工技术、项目管理、信息资源等多方面提升桩
基础从业者的价值。 “走进清华 智慧中国” ，中国桩工行业
人才培养计划是北京三一重机对自己承诺的践行。 旋挖钻

机作为桩基础施工的新兴设备，不但设备价值高，操作复杂，
还需要掌握新的施工工法，如何才能让从业人员迅速提高综
合素质？ 三一联手清华大学的人才培养计划可谓是正逢其
时，它必将为中国桩基础行业的施工企业带来现代化的管理
方式，从而推动行业整体进步。

ＶＩＰ俱乐部成立时向客户承诺的另一项服务举措也在
２００９ 年 ７月开始的活动中实现。 ７月 １８日，“放心三一 责任
三一”———ＶＩＰ俱乐部首轮巡检活动之沪杭线拉开了北京市
三一重机有限公司全国巡检的序幕。 针对的主要对象为线
上施工的 １３位客户及其 ２１台设备，整合售后服务、研究院、
营销三方面资源，以消除由于设备质量、服务配件等原因导
致的客户抱怨为主要目的，并按照客户等级、重要程度给予
一定额度的配件赠送。 在全国范围内按区域划分 ６ 组，由公
司领导亲自带队，历时两个月，在行业内成功树立“一切为了
客户，帮助客户成功”的品牌形象，体现三一的行业责任感和
品牌责任心。

时至今日，ＶＩＰ 俱乐部运营已整整一年。 在这一年里，
除积分兑换、提供工程信息等常规服务项目外，还实现了上
述的人才培训、设备巡检等功能。 ２０１０ 年，ＶＩＰ 俱乐部将继
续上述服务项目，并在此基础上为会员提供更全面的服务，
包括操作手俱乐部、“三一标段”等活动，通过 ＶＩＰ俱乐部提
供的培训与服务职能，提升整个桩工机械行业机手的操作水
平、项目经理的管理能力和老板的投资运营水平，创新经济
增长模式，不断探索桩工行业发展新模式，整合行业资源，一
切为了客户。
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