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复合载体夯扩桩在南水北调中线磁县段 

工程中的应用 

金泰植 郑永清 张 波 董 亮 

摘 要 南水北调 中线磁县段输水渠道岩土地基，具轻微一中等震动液化或轻微一中等液化潜势，经过适宜的复合 

载体夯扩桩地基处理施工工艺有效地消除了地基液化；具体阐述 了夯扩桩试桩 目的、试桩过程、施工工艺、标准贯 

入度检测分析、桩间土液化判定，明确了夯扩桩布置形式、夯填材料每次填筑量、桩径、间距、桩长等技术参数。 
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复合载体夯扩桩是采用细长锤夯击成孔，将 

护简沉到设计标高后，细长锤击出护筒底一定深 

度．分批向孑L内投入填充料和干硬性混凝土，用 

细长锤反复夯实 、挤密、在桩端形成复合载体 ， 

最后放置钢筋笼 ，灌注桩身混凝土而形成的桩 ； 

夯扩桩适用于建(构)筑物的基础处理 ，以及消除 

地震工况下饱和砂(粉)土液化的有效处理方法之 
一

． 具有挤密地基和桩间土体以及扩大桩端面积 

的双重作用．而且在被加固土层内填料并施以强 

力冲击致使土体被加固，处理后被加固层成为一 

个硬层与其下的持力层形成双层地基，从而使单 

桩承受的荷载经被加 固层 向下应力扩散 ，所 以沉 

降小，承载力大幅度提高，处理后压缩模量和承 

载力均可提高 30％～50％。详见图 1。 

图 1 复合载体夯扩桩示意图 

南水北调中线磁县段第 1标段全长 15．19 km． 

起止桩号为 0+00O一15+190，其中桩号 O+o00—1+ 

835段位于漳河北岸河漫滩上，为高填方段，填土 

高度 10 ITI左右．渠基土以砂土为主。上部表层为 

Q4细砂，中部为中砂，中砂中等透水，中上部厚 

度 8 m左右。具轻微一中等震动液化，液化层为 

第四系全新统中砂 ，地下水埋深 6 m，下伏强透水 

的卵石层 。桩号 4+45l一4+951段为半挖半填段 ， 

最大填高6．5 m，位于漳河北岸一级阶地上渠基土 

为局部饱和轻粉质壤土，具轻微一中等液化潜势。 

磁县段总干渠建设场地位于抗震设防烈度 7 

度地区 ，地震动峰值加速度为 0．15g，根据 GB 

5001 1—20l0《建筑抗震设计规范》规定，需对桩 

号 0+Ooo— l+835、桩 号 4+45l一4十95l渠段地 基 

进行液化处理 ．考虑南水北调工程 的重要性 ，地 

基的抗液化措施采取全部消除液化沉陷。 

南水北调中线总干渠采用明渠输水 ，工程规 

模大，线路长。由于南水北调工程输水的重要性， 

对饱和砂土液化渠基选用复合载体夯扩桩地基处 

理措施达到全部消除液化沉陷 目的，通过同等建 

设环境条件下采取一定数量的试桩，为大面积夯 

扩桩施工确定有关技术参数是十分必要。 

1 试桩 目的 

进行夯扩桩试 桩 ，对夯扩桩施 工工艺进行检 

测 ，与试桩前后岩土地层有关数据进行 比对 ，检 

验夯扩桩实施效果，根据试桩结果确定复合载体 

夯扩桩大面积施工所需的技术参数。 

2 试桩设备选定 

步履式落锤载体扩桩机2台套，发电VL(3oo kW) 

1台。 
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3 试桩区域布置 4 地质复勘 

桩径 550 mm，桩长 7 In，间距分 1．7、1．8、 

1．9 1TI三组 ，梅花形布置 ，每组 12 mxl2 m，每组 

39根 桩 ，共 1l7个桩 位 。第 1组 试 桩桩 号 0+ 

012--0+024，第 2组试桩桩号 0+024--0+036，第 

3组试桩桩号o+036—0+048，详见图2。 

在试桩区任选 9个孔位，采用步履式落锤载 

体扩桩机 ，螺旋钻进行地质复勘。经钻进勘察 ， 

最大孔深 6．37 in，最小孑L深 6 m．试桩区地质特性 

参数为砂土覆盖层 ，平均 6．21 m。经复勘 ，6．21 

m处埋藏卵石层，为持力层，与设计勘查相符。 

1 200 E 1 200 

图 2 复合载体夯扩桩试桩桩位平面布置图 (单位 ：m1 

5 试桩过程 位
， 

2010年 4月 14 13，第 1组试桩完成 3根，第 径355 mm)做自由落体运动夯击土体。形成桩孔． 

2组试桩完成 3根 。 桩径 410 mm 

2010年 4月 15日，第 1组试桩完成 14根 ， (4)沉护筒至设计标高：成孔后。利用反压装 

第 2组试桩完成 15根。 置将护筒沉至孔底。清底夯实 、夯平，成孔后进 

2010年 4月 23日，第 1组试桩完成 1l根 ， 行孑L中心位移、垂直度、孔径、孔深等检验。 

第 2组试桩完成 8根 。 (5)填料夯击 ：提升重锤高出填料 口，进行填 

2010年 4月 24日，第 1组试桩完成 11根 ， 料 。分层填料夯击 ，以量斗定量。每次填料量 

第 2组试桩完成 l3根，第 3组试桩完成4根，其 0．20 in，，填料为渠道开挖的泥砾料。 

中第 1组和第 2组试桩全部完成。 (6)测单击贯入度：待填料形成密实状态后， 

2010年 4月 25日，第 3组试桩完成 l9根。 将重锤以 5 m落距做自由落体运动 ，严禁带刹车 

2010年 4月 26日，第 3组试桩完成 l6根，3 和离合，控制单击贯入度不大于 15 cm，且后一次 

组试桩共 1 17根全部完成。 贯人度不大于前一次贯入度。 

6 试桩工艺流程 7 试桩检测 

(1)确定桩位：依据试桩设计桩位布置图测量 

放线，并用白灰标记。 

(2)锤击成孔：调平机架，用线锤吊线检查护 

筒的垂直度，确保垂直度控制在 1．5％之内，锤击 

成孔 

随机选 6个检测孔位进行标准贯入试验检测． 

分别为第 1组 9 、10 和 19 、2 桩问土，第 2组 

58 、59 和 68 、69 桩间土 ．第 3组 87 、88 和 

97 、98 桩间土。检测仪器采用聚龙 XZ～130型钻 

机 1台、钻杆 25 m、标贯器 1只、63．5 kg自动落 
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锤 1个。钻具钻至试验土层标高以上约 15 cm处 

开始标贯试验 。贯入时 ，穿心锤 自由下落 ，落距 

76 cm．贯人器垂直 打入土层 15 cm，以后每 打入 

土层 30 cm的锤击数。即为实测锤击数Ⅳ。 

(1)液化初判 ：夯扩桩施工部位为渠底基础 ， 

正常运行时渠基在水 面以下 ，以 为 0，且该基础地 

层 自表面至卵石层范围内均为砂土层 ，液化初判 

为可能发生液化。 

(2)液化复判：根据标准贯入锤击数法，依据 

GB50487--2008(水利水电工程地质勘查规范》附录 

P中公式 (P．0．4—1)N< ，即当检测实际锤击数 Ⅳ 

小于液化判别标贯击数临界值  ̂时 ，判为液化土。 

根据水利水电工程地质勘查规范附录P中公式 

(P．0．4—3)N~=NO(0．9+0．1(d 一 )、／3％ 计算得出 

液化判别标贯击数临界值。式中 为土的黏粒含 

量质量百分率 ，当 Pc<3％时，取 3％；No为液化判 

别标准贯人锤击数基准值。本工程 No=8。 

(3)检测结果：经检测复合载体夯扩桩桩间 

距布置为 1．7 m和 1．8 m试桩处理后地基土液化已 

消除，桩间距为 1．9 in的处理后地基土仍然存在液化。 

8 试桩结论 

采用锤质量 3 500 kg、锤径 355 mm步履式落 

锤载体扩桩机、桩径 410 mm、平均桩长 6．21 m， 

每次填料量控制在 0．2～0．25 m，之间．护筒提升速 

度 1—2 m／min，单击贯入度 不大于 15 cm．桩 间距 

为 1．7 in或 1．8 in布置，处理后可消除地基土液化。 

为确保试 桩结论的准确性 ．试桩后组织 召开 

了复合载体夯扩桩试桩报告专家评审会 ，与会专 

家对试桩成果给予了充分肯定 ：(1)试桩成果报告 

提供的技术资料完整可信：(2)由于地层以中砂为 

主，地下水位较深，渗透性强，桩间距取 1．7 11q和 

(上接 第 6页) 

1．8 in均可消除液化。 

9 结 语 

建设部 2001年颁发了JGJ T135--2001《复合 

载体夯扩桩设计规程》，复合载体夯扩桩技术是建 

设部重点推广项 目。复合载体夯扩桩可消除可塑 

到硬塑状态的黏土、粉土、砂土、碎石土等地基 

液化 ．与其他消除地基液化的振冲桩、强夯等桩 

型相比，应用时应特别注意综合地质条件 、环境 

条件两个因素。地质条件指被处理地基应具有 良 

好 的挤密性 ，足够的厚度(不宜小于 2 m)，稳定的 

层 面和适宜 的埋深 。环境条件是指无有效 隔振措 

施时不宜在居民区附近施工，桩身不应进入有承 

压水的土层。无类似地质条件下的资料时，应进 

行试桩 以确定 沉管深度 、填料量 、三击 贯入度 、 

桩间距等施工参数。 

南水北调 中线磁县第 1标段工程夯扩桩施工 

采用 1．8 m桩间距布置。共计完成建筑物和渠道夯 

扩桩 61万延米。试桩后确定的施工参数为大面积 

夯扩桩施工奠定了基础。夯扩桩施工的圆满完工 

不仅夯实了南水北调中线工程的渠基，同时也确 

保了南水北调中线工程建设的优越品质。 
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