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振冲碎石桩在杂填土地基中的应用
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摘 要：介绍了某工程应用振冲碎石桩在堆积时间较短的杂填土地基中的处理情况，尤其是对承载力特征值要求
较高的杂填土地基提出了经济、合理的处理方法。
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振冲碎石桩是利用一个产生水平振动和施加垂

直力的管状设备在软土地基中成孔，再在孔内分批
填入碎石填料，同时将振动设备沉至填料中进行振
实，在地基中形成密实的桩体。 碎石桩在软土地基
中起到置换、排水、加筋和垫层的作用。 该桩体和原
来的地基构成复合地基，从而减少地基的变形，提高
土体抗剪强度，增强地基稳定性。 振冲碎石桩适用
于处理砂土、粉土、粉质粘土、素填土和杂填土等地
基。 振冲碎石桩处理软土地基有施工工艺简单、成
桩速度快、工程造价低等优点，在软土地基中得到了
广泛的应用。

本文结合工程实例介绍振冲碎石桩在杂填土地

基中的施工工艺和质量控制措施，可将杂填土地基
承载力提高 ２．５ 倍，同时减少地基总沉降量与不均
匀沉降，达到了良好的工程效果。

1　工程概况
近年来，随着城市建设的发展，以往的建筑垃

圾、人工填土等场地逐渐被利用，然而此类场地的共
同特点是：回填土未进行加固处理，回填成分复杂无
序，且建筑垃圾中常含有大量大粒径的混凝土块、石
块，回填厚度大，尚未完成固结，有自重湿陷性。 根
据场地土类型、设计条件和周围环境合理处理杂填
土，使之成为满足设计要求的建筑物地基，对减少建
筑的施工费用和周期具有重要的作用。

1．1　工程地质概况
某房屋开发有限公司拟建的碧海郡 １栋高层住

宅楼位于原砖厂挖土后的坑塘地带，后经垃圾回填，
地势高低不平。 建筑物地上 １２ 层，地下 １ 层，采用
筏片基础，框架剪力墙结构。
场地地层自上而下为：
①杂填土，杂色，稍湿，松散，以建筑垃圾为主间

少量的生活垃圾，成分为大量的混凝土块、石块及少
量的有机质、塑料袋、草木等，层厚 ９．０ ～１２．０ ｍ；

②粘土，黄褐色，软塑，干强度高，韧性中等，层
厚 １．０ ～２．０ ｍ；

③角砾，杂色，湿～饱和，稍密，层厚 ５．０ ～６．５０
ｍ；

④泥岩，强风化，灰黄色，黄白色，块状构造，粗
显晶质结构。
基础埋深在自然标高下 ４．０ ｍ 左右，其中③层

卵石以上地层厚度 １０．０ ～１４．０ ｍ，自基底至③层卵
石层厚 ６．０ ～１０．０ ｍ。
以上各土层物理力学指标及承载力标准值详见

表 １。
1．2　振冲碎石桩处理地基的设计

根据勘察资料，需加固①层杂填土、②层粘土。
根据工程变形和承载特性的要求，经处理后的复合
地基承载力特征值要求达到 ２００ ｋＰａ。 在设计时其
承载力计算采用下式初步确定：
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表 １　各土层物理力学指标及承载力标准值

名称
厚度
／ｍ

天然重
度／（ｋＮ·
ｍ －３）

粘聚
力／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

压缩
模量
／ＭＰａ

变形
模量
／ＭＰａ

承载力
标准值
／ｋＰａ

杂填土 ９ 照．０ ～１２．０ ４ 1．１ ８０ m
粘土 １ 殚．０ ～２．０ １９ 栽．３ ３１ D８ O４ 1．６ １００ 亖
角砾 ５ 照．０ ～６．５０ ２０ 栽．４ ３３ D１２ c９ '．６ １５０ 亖
强风化
泥岩

５ 殚．５ ～９．３ ２１ 栽．７ ３１ ;．７ ４００

fｓｐｋ ＝mfｐｋ ＋（１ －m） fｓｋ （１）
式中：fｓｐｋ———振冲桩复合地基承载力特征值，ｋＰａ；
fｐｋ———桩体承载力特征值，ｋＰａ，宜通过单桩载荷试
验确定；fｓｋ———处理后桩间土承载力特征值，ｋＰａ，宜
按当地经验取值，如无经验，可取天然地基承载力特
征值；m———桩土面积置换率，m ＝d２ ／dｅ ２ ；d———桩
身平均直径，ｍ；dｅ———一根桩分担的处理地基面积
的等效圆直径，等边三角形布桩 dｅ ＝１畅０５s；s———桩
间距，ｍ。
本工程碎石桩桩位布置采用梅花形满堂布置，

桩径 １．０ ｍ，桩距为 １．５０ ｍ，等边三角形布桩 dｅ ＝
１畅０５s，基础外缘增设 ２ 排护桩。 利用上述公式，计
算所得处理后的复合地基承载力特征值为 ２１２ ｋＰａ，
满足地基承载力要求。

复合土层的压缩模量可按下式计算：
Eｓｐ ＝〔１ ＋m（n －１）〕Eｓ （２）

式中：Eｓｐ———复合土层压缩模量，ＭＰａ；Eｓ———桩间
土压缩模量，ＭＰａ，宜按当地经验取值，如无经验时，
可取天然地基压缩模量；n———桩土应力比，在无实
测资料时，对粘性土可取 ２ ～４，对粉土和砂土可取
１．５ ～３．０，原土强度低取大值，原土强度高取小值。

利用上述公式，计算所得处理后的复合土层压
缩模量为 ５．２２ ＭＰａ，满足设计要求。
1．3　施工机具

施工采取的主要机具有 ７５ ｋＷ 振冲器、ＱＹ２５
起重机、ＺＬ５０装载机。
1．4　填料选择

桩体材料采用含泥量≯５％的碎石，质地坚硬，
未风化的石料，填料粒径 ４０ ～１５０ ｍｍ。

2　施工步骤
首先对场地进行第一次基坑开挖，然后平整场

地进行振冲碎石桩处理，再对场地进行二次基坑开
挖，最后对场地进行碾压处理。
2．1　第一次开挖

根据场地第一次基坑开挖图，将拟建场地挖除

至±０．００下－３．５０ ｍ，放坡系数为 １∶１，开挖范围
为：基础外边线外扩 ７．７ ｍ。 然后平整场地进行振
冲碎石桩处理。
2．2　第二次开挖

根据设计基底标高并结合碎石桩结束场地情

况，将桩体顶部 １ ｍ左右挖去，铺设 ３０ ｃｍ的碎石垫
层，再用４０ ｔ带振压路机碾压密实，然后进行建筑物
基础施工。

3　施工方法
3．1　施工工艺（见图 １）

图 １　振冲碎石桩施工工艺流程图

3．2　试桩
3．2．1　试桩施工参数

正式施工前，选取场地西南角 ２０ 根桩，桩长
１４．５ ｍ，工作量 ２９０ ｍ，进行试桩。 试桩采用的施工
技术参数为：造孔电流 １１０ Ａ，造孔水压 ０．２ ～０．４
ＭＰａ，加密电流 １００ Ａ，加密段≤５００ ｍｍ，留振时间
１０ ｓ，加密水压 ０．３ ～０．４ ＭＰａ。 造孔过程中振冲器
应处于悬垂状态，孔位如发生大的偏斜，应及时纠
正。 造孔深度低于设计桩底标高。 造孔速度控制在
０．５ ～０．２ ｍ／ｓ为宜。
3．2．2　试桩结果的检测

根据文献［３］规定，采用现场静载荷试验进行
复合地基承载力试验，复合地基极限承载力为 ４５０
ｋＰａ，沉降量为 ２５ ｍｍ。 均满足设计要求。
3．3　碎石桩施工工序

（１）施工放线：根据建筑物主轴或控制点坐标
测放控制轴线和桩位，桩位测放点与设计桩位的允
许偏差＜５０ ｍｍ。

（２）根据施工现场具体情况挖好横、纵排污沟
和污水泵坑，以利于排污。

（３）根据试桩结果，确定采用以下施工技术参
数：造孔电流 １１０ Ａ，造孔水压 ０．２ ～０．４ ＭＰａ，加密
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电流 １００ Ａ，加密段≤５００ ｍｍ，留振时间 １０ ｓ，加密
水压 ０．３ ～０．４ ＭＰａ。

（４）启动吊车的卷扬机，使振冲器以 １ ～２ ｍ／
ｍｉｎ的速度在土层中徐徐下沉。 注意振冲器在下沉
过程中的电流值不得超过电机的额定值。 万一超
过，必须减速下沉，或者暂停下沉，或者向上提升一
段距离，借助高压水流冲松土层后再继续下沉。 在
开孔过程中，要记录振冲器经各深度的电流值和时
间。 电流值的变化定性地反映出土的强度变化。

（５）造孔过程中振冲器应处于悬垂状态，其偏
差≤１．５％；孔位如发生偏斜，应及时纠正。

（６）当振冲器达到设计加固深度时，开始将振
冲器往上提，直至孔口。 提升速率可增至 ５ ～６ ｍ／
ｍｉｎ。 造孔速度控制在 ０．５ ～２．０ ｍ／ｍｉｎ为宜。

（７）清孔必须紧接着造孔后进行，不应在开始
填料制桩时再进行清孔，以避免产生断桩。

（８）制桩：
①填料制桩应从孔底开始，自下而上逐段进行，

清完孔和第一次填料后，振冲器应振到桩底，满足留
振时间，以免产生断桩；

②应控制每次填料量和振冲器的提升高度，以
确保加密段长度控制在 ５００ ｍｍ 以内，并保证达到
加密电流值以后的留振时间，使桩体密实；

③桩径应达到设计要求；成桩后，桩顶中心与设
计桩位允许偏差≤０．２d（d为设计桩径）。

4　施工的质量控制
（１）遇到软弱地基土，则采取“先护壁，后制桩”

的施工方法。 即在振冲器开孔到达第一层软弱层
时，加些填料进行初步挤振，将填料挤到此层软弱层
周围以加固孔壁，直到加固深度。

（２）填料和振料方法，一般采取成孔后，将振冲
器提出少许，从孔口往下填料，边填边振，直至该段
振实，如此逐段施工。

（３）每次填料数量不宜过多，约为堆积在孔内
０．８ ｍ高，然后用振冲器振密后再继续填料，此时电
动机电流值为超过原空振时电流值 ３５ ～４５ Ａ。

（４）桩体材料采用含泥量≯５％的碎石，质地坚
硬，未风化的石料，填料粒径 ４０ ～１５０ ｍｍ。

（５）施工结束后将桩体顶部 １ ｍ 左右挖去，铺
设 ３０ ｃｍ的碎石垫层，再用 ４０ ｔ 带振压路机碾压密
实。 挖去桩顶部分长度的理由是该处上覆压力小，
很难做出符合密实要求的桩体。

（６）碎石桩布桩范围：根据基础边缘 ４５°应力扩

散范围，振冲加固处理范围为在基础外缘增设 ２ 排
桩，以保证扩散范围强度。

（７）桩长的控制：碎石桩桩长穿透软弱层，深入
持力层不少于 ０．５ ｍ。

5　地基处理的效果检测
5．1　开挖

施工过程中深层的塑料袋、草木等有机物通过
高压给水系统排至工作面，垃圾排除体积约为 １０
ｍ３ 。 基坑开挖后，振冲碎石桩呈整齐排列，桩径≮
１．１０ ｍ，绝大部分碎石桩连通在一起，块径较大的混
凝土块多呈竖向排列，几乎看不到生活垃圾。
5．2　重型动力触探

施工结束后选择 ２０ 根碎石桩用重型动力触探
试验检测其承载力。 根据文献［２］，碎石土的密实
度和承载力可根据 N６３．５来评价，见表 ２和表 ３。

表 ２　碎石土的密实程度

N６３ 破．５ ／击 密实度

N６３ 破．５≤５ 松散

５ ＜N６３ 镲．５≤１０ 稍密

１０ ＜N６３  ．５≤２０ 中密

N６３ 膊．５ ＞２０ 密实

表 ３　N６３．５与承载力 f的关系
N６３ +．５ ／击 ３ 灋４ x５ S６ .８  １０ 鼢１２ 蜒１４ �１６ 洓
f／ｋＰａ １４０ 破１７０ 牋２００ {２４０ V３２０ 0４００  ４８０ 邋５４０ 览６００ �
N６３ +．５ ／击 １８ 膊２０ 寣２２ g２４ B２６  ２８ 鼢３０ 蜒３５ �４０ 洓
f／ｋＰａ ６６０ 破７２０ 牋７８０ {８３０ V８７０ 0９００  ９３０ 邋９７０ 览１０００ 妹

动力触探试验采用连续触探方式进行，击数为
１０ ～１５击（１０ ｃｍ），大者达 ２０ 击（１０ ｃｍ），平均 １４．３
击，依据文献［１］判定（表 ４）碎石桩密实程度为密
实，相应的地基承载力为 ５６１ ｋＰａ，符合设计要求。

表 ４　碎石桩密实程度判别准则

连续 ５ 击下沉量／ｃｍ 密实程度

＜７ P密实

７ ～１０ x不够密实

１０ ～１３ 寣不密实

＞１３ d松散

5．3　载荷试验
试验点的数量为 ３ 点，依据文献［３］进行复合

地基载荷试验，用方形压板（３．０ ｍ ×３．０ ｍ），采用
慢速维持荷载法，加载等级为 １０ 级。 检测结果，最
大加载 ４５０ ｋＰａ时，沉降量为 ２０ ～２５ ｍｍ，复合地基
承载力特征值不小于 ２２５ ｋＰａ，复合地基静载荷试验
成果汇总见表 ５。 （下转第 ７２页）
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含量超过 ８０％，国产优质牙轮钻头的进尺不到 １０
ｍ，而且机械钻速低。 使用上述刀翼式金刚石全面
钻头同样表现出对该地层不适应，使用寿命稍长，但
机械钻速同样低。 为此我们在刀翼式金刚石全面钻
头基础上加以改进，即进一步减少前期工作层的面
积，以求获得较好的机械钻速，同时利用高性能的耐
磨块来保证钻头有较长的工作时间。 在须家河地层
该结构的钻头使用情况统计见表 ３。 钻头使用前后
的图片见图 ３。

表 ３　二次镶嵌式金刚石全面钻头在须家河地层使用情况

钻头种类
钻头
只数

累计进
尺／ｍ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
平均单只钻
头进尺／ｍ

某厂牙轮钻头　　 ７ 栽６１ 适．５８ ０ y．４０ ８ 抖．８
探工所金刚石钻头 ７ 栽１９７ 适．１２ ０ y．４２ ２８ 抖．１６

图 ３　二次镶嵌式金刚石全面钻头

从表 ３可以看出：与牙轮钻头相比，我们研制的
金刚石钻头，在不降低机械钻速的情况下，钻头寿命

是牙轮钻头的 ３ 倍以上。 从钻头使用前后的图片
（图 ３）可以看出：钻头某些部位磨损严重导致钻头
过早报废，影响了钻头的寿命，适当改进耐磨块的布
置，可进一步提高钻头寿命。

5　结论
（１）在自流井组底部和须家河组使用金刚石全

面钻头配螺杆钻进工艺是非常有效的，既降低了成
本又缩短了钻进时间，达到了钻探提速的目的；

（２）在均质砂岩地层（石英含量在 ５０％以下）
或砂岩、页岩和泥岩互层地层，采用刀翼式金刚石全
面钻头能获得较高的机械钻速和较长的寿命；

（３）在含砾砂岩地层和石英含量极高的砂岩地
层，采用二次镶嵌式金刚石全面钻头能获得相对较
高的机械钻速和较长的钻头寿命；

（４）在钻头结构设计方面，刀翼式金刚石全面
钻头结构设计是合理的，钻头各部位的磨损基本上
是同步的，而二次镶嵌式金刚石全面钻头在耐磨块
的布置上存在缺陷，某些部位过早磨损而导致钻头
报废，改进后可进一步提高钻头寿命。
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表 ５　振冲碎石桩地基静载试验成果汇总表

试验点 试验点 １ 寣试验点 ２ 揶试验点 ３ :
试验土层 碎石土 碎石土 碎石土

承压板宽度／ｍ ３ y．０ ×３．０ ３ 怂．０ ×３．０ ３ '．０ ×３．０

最大加荷值与
承载力标准值

最大加
荷值
／ｋＰａ

承载力
特征值
／ｋＰａ

４５０ 晻２２５ 创

最大加
荷值
／ｋＰａ

承载力
特征值
／ｋＰａ

４５０ �２２５  

最大加
荷值
／ｋＰａ

承载力
特征值
／ｋＰａ

４５０ c２２５ 亖
对应沉降量／ｍｍ ２０ 蝌．０ ２１ E．８ ２５ 　．０

6　结论
通过置换软土，振冲碎石桩可以有效加固杂填

土地基。 在深层的低强度、高压缩性土层场区，采用
振冲法加固软土地基效果好，具有施工进度快、操作
简易、成本低、工期短，软基固结快，沉降稳定，适用

性广，不受地下水影响等优点。 本工程通过振冲法
地基处理取得了满意的效果，从本次测试来看，其承
载力提高均在 ２ 倍以上，对加固软土地基经济效益
显著，一般比灌注桩节约 ２０ ％ ～５０ ％造价，特别
是对复合地基承载力特征值要求较高的建筑物能够

达到要求，取得了预期的效果。

参考文献：
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