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强穷与强穷置换碎石桩复合地基承载力的试验研究

吴道祥1 ， 2 ， 刘 刚 1 王国强1
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摘 要:在地基土层含水量较大的情况下，为了解决强穷时产生的超孔隙水压力问题，提出了加固饱和粉土、

粉质粘土地基的强穷置换碎石桩法。某建设场地分别采用强劳法与强劳置换碎石桩法进行了现场对比试验

研究，对强穷地基与强穷置换碎石桩复合地基分别进行了圆锥动力触探和载荷试验测试，试验结果表明，强穷

碎石桩法处理效果好，桩体密实、强度高，桩间土的承载力也较直接强穷的地基承载力提高了 13 kPa，强穷置

换碎石桩复合地基的承载力达到 208 kPa，满足了设计要求。
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Field test res臼配:b on the bear也电 capacity of dynamic ωißsolidation ground and 

ωmpound foundation consolidated dynamicaIly and soil-replaced by gravel piles 
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Abstract: In order to reinforce saturated silt and silty clay ground and solve the problem of excess pore 

water pressure in the course of dynamic consolidation , a method of dynamic consolidation and replace

ment by gravel piles is put forward. Field tests are carried out and a contrastive study is made between 

the method of dynamic consolidation with the heavy rammer and the method of consolidation with 

heavily rammed gravel piles. The dynamic cone penetrá.tion test and static load testing are carried out 

on the dynamic consolidation foundation and the compound foundation dynamical1y consolidated and 

soil-replaced by gravel piles. The test results have showed that the ground treated by the method of 

dynamic consolidation with heavily rammed gravel piles has high density and strong strength , that the 

bearing capacity of the ground soil between piles is 13 kPa higher than that of the straight dynamic 

consolidation foundation , and that its bearing capacity reaches 208 kPa , which is up to the design re

qU1rement. 

Key words:dynamic consolidation and replacement; compound foundation; static load testing; bearing 

capacity of foundation 

大量工程实践证明，强劳法适用于处理碎石

土、砂土、低饱和度粉土与帖性土、湿陷性黄土、杂

填土和素填土等承载力较低地基。对高饱和度的

粉土与粘土地基，尤其是淤泥与淤泥质土，处理效
果差口，2J
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近年来，由于工程的实际需要产生了强穷置

换碎石桩和强穷置换砂桩的地基处理方法。强穷

置换是利用劳击时的冲击和振动强行将砂、碎石

等挤填到饱和软土层中，置换原饱和软土，形成

"桩柱"或密实在j、、石层，即砂、碎石复合地基。同
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时，未被置换的桩间土与下卧土层，在动力作用下

排水固结，变得更加密实。从而使地基土承载力

提高，降低其压缩性，改善土振动液化条件[3η 。

皖南某建设场地地基土为淤泥质粉质粘土、

高饱和度的粉质粘土及粉细砂，土质软弱不能满

足工程建设的要求，根据场地的工程地质条件，选

择强穷方法对地基进行加固处理。

为了更好的进行经济技术条件对比，选择经

济、可靠和适宜的处理方法，在建设场地选择 2 个

土质相同的试验场地， 1#试验区进行强劳处理;

2#试验区进行强劳置换碎石桩处理，通过现场测

试和理论计算将强穷与强劳置换碎石桩复合地基

处理效果进行对比分析。试验表明，强穷法处理

地基不能满足设计要求，而强劳置换碎石桩复合

地基的处理效果明显优于强奈地基的处理效果。

满足设计要求。

1 场地工程地质条件

皖南某建设场地在山间沟谷区，地表为耕地

及水塘，地势较为平坦，南低北高，地下水位埋深

0~1. 0 m，地震动峰值加速度 0.05 g。地基土上

部为淤泥质粉质粘土、下部是粉质粘士和稍密状

态的粉细砂，场地地基土的工程性质见表 1 所列。

场地地基土层软弱，地下水位高，土体呈饱和

状态，压缩性大，属于软弱地层，天然地基不能满

足设计要求，必须对软弱地层进行加固处理，改善

地基土的工程特性，要求地基加固处理后的复合

地基承载力特征值不小于 200 kPa。

表 l 场地地基土工程性质

土层编号 土层名称 层厚1m 土层性质描述 地基承载力特征值IkPa

① 
淤泥质

0.5~3.5 
深灰色，淤泥夹大量植物根茎，下部见贝壳及朽木，流塑

70 
粉质粘土 ~软塑，饱和，断面较粗糙，干强度低、高压缩性土

② 粉质粘土 1~2 
灰黄色，含少量粉细砂及腐殖质，软塑~可塑，饱和，断面

100 
较粗糙，元光泽反应，干强度低，韧性低，高压缩性土

③ 粉细砂 >2 
灰白色，颗粒均匀，局部夹粉质粘土，颗粒成分为石英、长

160 
石及少量云母，透水性较好，饱和，稍密，中压缩性土

2 强穷置换碎石桩复合地基现场试验

由于该地基处理的工程量大，经研究从众多

地基处理方案中选定强芳和强穷置换碎石桩复合

地基进行试验。

为探讨强劳法在该工程地质条件下的可行

性，并为确定强劳施工参数提供依据，根据场地土

质和设计要求，先进行试穷初步设计，并选择代表

性地段分区试穷。

试验时先进行单点试验，再根据单点试验的

结果布置强劳试验区和强劳置换碎石桩试验区，

最后综合确定强劳施工参数。

2.1 强穷施工方案的确定

针对土体的特点，在强穷法试验时，边旁边添

级配良好的碎石料找平，以提高地基承载力、减少

沉降。采用劳锤质量为 15 t ，落距 10 m，锤底直径

2.0 m，穷点三角形布置，穷点间距为 4.0 m，强穷

有效深度 3.0 m，每个劳点穷击 10 次，穷击 3 遍。

2.2 强穷碎石桩现场试验平面布置

本试验根据地层条件选择有代表性的场地

12 mX12 m，碎石桩穷点间距为 3 mX3 m，呈矩

形网格布置，共 25 个穷点，然后桩间土满穷。如

图 1 所示。

O 第一遍穷点

.第二遍穷点

圄 1 2# 试验区碎石桩穷点平面布置图

2. 3 强穷置换碎石桩复合地基施工参数确定

(1)碎石桩成桩穷击:单击能量 750 肚..:r. m , 

穷锤为重 5 t 铸钢锤，穷底直径 0.9 m，锤底静压

强 78.6 kN/时，单位穿击能量为

1179 kN. m/m2 。为使强穷时产生的孔隙水压

力尽快消散，提高加固效果，采用跳穷法施工，分 2

遍进行，边旁边在穷坑内填人级配良好的碎石。

碎石料主要成分为 1O~50 mm 的碎石，每次填料

后穷打 5~6 击，每个穷点穷打击数不少于 30 击。

(2) 桩间土加固满芳:考虑到场地土层含水

量较大，采用重锤低落距满穷。单击能量
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2500 肚-J. m，穷锤重为 25 t 平底钢锤，底面直径

2.2 m，穷锤底静压强 65.8 kN/时，单位劳击能为

1 579 kN • m/m2 。满穷穷击 3 遍。在满芳芳击

前，先将碎石桩已成型的地基土开挖 1. 5m 左右，

用 50 cm厚碎石土满铺褥垫层，用推土机推平，然

后再满穷褥垫层。

3 地基处理效果的检验

强奈地基的质量检测方法，宜根据土性选用

原位测试和室内试验田。对于强劳置换处理后的

复合地基，由于其含有碎石等粗粒径材料，取得供

室内进行土工试验的原状样品难度很大。因此，

适用原位测试确定地基的承载力，本次采用圆锥

动力触探和现场平板载荷试验检验施工质量，验

证设计结果。

3. 1 强穷地基土的圄锥动力触探试验

1#试验区强劳时穷坑可达 0.6"' 1. 0 m 深，坑

底形成一层厚度为劳坑直径 1 倍左右的硬壳层，

承载力可提高 2"'3 倍。本次在强劳施工结束后

30 d 对地基土进行了圆锥动力触探(表 2 所列)。

原位测试动力触探试验结果表明，埋深1. 0'" 

2.0 m 地基土的地基承载力特征值提高了

100 kPa，埋深2. 0~3. 5 m 地基承载力特征值提

高了 60 kPa，而埋深 3.5"'5.0 m地基士的地基

承载力特征值提高了 40 kPa，提高较少。

表 2 强穷后地基土的动力触探结果

埋深/m

1. 0~2. 0 

2.0~3.5 

3. 5~5. 。

N63.5/N 

3.40 

3.15 

5.02 

3.2 强穷地基载荷试验

fp.k/kPa 

170 

160 

200 

强劳加固饱和粉质粘性土时，穷击破坏了土

体原有结构并产生裂隙，土体有效应力减小，孔隙

水压力增大，裂隙引起掺透性增大;其次穷击产生

的动应力加速了饱和土的排水，孔隙水压力消散

后土体固结，土体有效应力增加，强度提高。

1#试验区强穷地基载荷试验共取 3 个点。 3

个试验点Q-S 曲线(见图 2 所示)均呈现倾斜状，

无明显拐点。 1# 、 2# 、 3# 试验点在加载至 350 kN 

时，沉降量分别是 62.43 mm、 57.05 mm、

54.20 mm沉降较大。该试验地基的极限承载力

不小于末级荷载值。应取最大试验荷载值的一半

与 S/b =0.01 对应荷载值，两者中低值作为该试

验点的地基承载力特征值。强穷地基承载力特征

值为 162.3 kPa，与动力触探所测数据基本吻合。

强劳数据见表 3 所列。

表 3 强穷载荷试验结果

试验点位
最大试验荷载 地基最大沉降

设计值沉降/mm
极限承载力 承载力特征值

对应荷载/kPa
/kPa /mm /kN /kN 

1 替

2# 

3# 

12 

24 

E a 36 
、、

同

48 

60 
-一。

350 62.43 

350 57.05 

350 54.20 

1 #检测点

88 132 176 220 264 308 350 
QIkN 

图 2 1# 试验区荷载位移试验曲线

3. 3 圄锥动力触探试验

13.32 

10.65 
9.87 

2# 试验区动力触探试验结果见表 4 所列。

350 175 155 
350 175 164 

350 175 168 

碎石桩本身是一个受力置换桩，桩体大而密实，承

载力较高。桩间土埋深1. 0~2. 0 m，地基承载力

特征值提高了 110 kPa;埋深 2. 0~3. 5 m，地基承

载力特征值提高了 7O KPaF 埋深 3. 5~5. 0 m，地

基承载力特征值提高了 60 kPa 。

表 4 强穷置换碎石桩与桩间土的动力触探结果

埋深 碎石桩 桩间土

/m N63.5/N fp.k/kPa N63.5/N fp.k/kPa 

1. 0~2. 0 12.8 470 3.74 180 
2. 0~3. 5 10.4 400 3.35 170 
3. 5~5. 0 11. 6 420 5.48 220 

与强劳法相比，桩间土埋深1. 0~2. 0 m、

2. 0~3. 5 m，地基承载力特征值提高了 10 kPa , 
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埋深 3. 5~5. 0 m，地基承载力特征值提高了

20 kPa。故碎石桩的挤密排水作用使桩间土承载

力较直接强穷地基提高得多，处理深度也较深。

3.4 强穷置换碎石桩与桩间土的载荷试验

由于强劳置换碎石桩复合地基先施工碎石

桩，产生振动挤密作用，土体中结合水变成自由

水，孔隙水压力增大，并且对周围土体有较大扰动

产生空隙。

在穷击土体形成的附加应力作用下，孔隙水

延碎石桩体消散，孔隙水压力降低后自由水又转

变结合水，其土粒结构重新排列、调整，土体强度

恢复很快。之后再进行满穷，孔隙水进一步消散，
土体固结，承载力明显提高。，10J 。

2#试验区通过现场勘探，碎石桩体在土中延

伸到了第③层粉细砂顶面处，桩体直径中间大，

两端小，呈鼓形状，桩体直径上中下还比较均匀，

平均直径1. 3m。勘测后又分别对碎石桩和桩间

土进行了 3 个载荷试验。

(1)桩间土 3 个试验点Q-S 曲线(见图 3 所

示)均呈现倾斜或缓倾斜，元明显拐点。 1# 、 2# 、

3# 试验点在加载至 350 kN 时，沉降量分别是

51. 45 mm、 43.90 mm、 47.42 mm，沉降较大。桩

间土承载力特征值为 175 kPa，比直接强穷地基

承载力特征值提高了 12.7 kPa。具体数据见表 5

所列。

(2) 碎石桩三个试验点Q-S 曲线(见图 3 所

示)均呈现缓倾斜，无明显拐点。 1# 、 2# 、 3# 试验

桩在加载至 800 kN 时，沉降量分别是34.26 mm、

36.78 mm、 42.41 mm，沉降较少。碎石桩承载力

特征值为 400 kPa，具体数据见表 6 所列。

表 5 桩间土载荷试验结果

试验点位
最大试验荷载 地基最大沉降

设计值沉降/mm
极限承载力 承载力特征值

对应荷载/kPa
/kPa /mm /胁J /kr叫

1# 350 51. 45 7.92 350 175 180 

2# 350 43.90 5.52 350 175 190 

3# 350 47.42 7. 19 350 175 186 

表 6 碎石桩载荷试验结果

试验桩位
最大试验荷载 地基最大沉降

设计值沉降/mm
极限承载力 承载力特征值

对应荷载/kPa
/kPa /mm /kN /kI可

1 替 800 34.26 3.75 800 400 500 

2# 800 36.78 4.11 800 400 465 

3# 800 42.41 4.54 800 400 425 

e 20 
日

飞 301

AUAUAU AaTF3 

Z丽 600 800 

图 3 2# 试验区荷载-位移试验曲线

由 2 个试验区动力触探和载荷试验可以看出

碎石桩承载力高，碎石桩既用作加固地基的置换

受力桩，又用作排水井，使桩间土排水固结，桩间

土也较直接强穷地基承载力高。
3.5 复舍地基的承载力计算值

用面积比公式核算复合地基的承载力标准

fsp ,k = mf p,k + (1 - m) fs.k (1) 

其中 ，m=Ap/A;λM为强劳置换复合地基承载力

特征值 ; fp， k 为强劳置换碎石桩承载力特征值;

fs，k为强劳置换桩间土的承载力特征值;m 为桩

与桩间土的面积置换率;Ap 为桩的截面积;A 为

→个桩负担处理面积;经计算 m为 0.147 ，但由于

桩体直径中间大两端小，此值偏低。

(1)由动力触探确定①、②层土的复合地基

承载力:

①淤泥质粉质粘土

f耶k=0.147X470 十(1→ 0.147)180 = 222.78 

②粉质柑土

f甲，k = O. 147 X 400 十(1- 0.147)170 = 203.92 

(2) 由荷载试验确定的复合地基土的综合承

载力:

{下转第 630 页)
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较高的自由网平差分析。

(3) 对于不同精度等级的观测，本文所建立

的确定置信概率的函数应采用不同的系数，不能

一概而论，影响平差精度。
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析[J].中国科学技术大学报， 2004 ， 34(2) :241-245. 
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f申k=0.147X400 十 cl 一 0.147)175 = 208.18 

由计算得出强穷置换碎石桩复合地基承载力

满足设计 200 kPa 的要求。

4 结束语

本文研究表明，在场地地基土层为饱和的软

土情况下，由于土的透水性差，直接采用强劳方法

处理的地基加固效果差，地基加固深度较浅，深层

土承载力提高较少。如果经开挖再分层回填穷实

既不经济又费工时情况下，可以考虑强劳置换碎

石桩复合地基，碎石桩既用做排水井，又用做加固

地基的置换受力桩。

由于碎石桩是一个直径大而密实的柱体，强

穷的作用力会更直接通过它传人桩体以下的深层

土层中，改善深层土的加固效果，改善土体的渗透

和动力特性，从而使处理后的地基在强度、变形、

渗透性和动力特性等方面得到全面改善。
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