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摘要: 基于碎石桩排水抗液化设计要求ꎬ 成桩后桩间土密实度以及任意深度桩径均应满足设计指标要求ꎮ 为了验证碎

石桩设备在珊瑚礁砂地基成桩能力并获取合适工艺控制参数和质量控制流程ꎬ 设置了现场试验区对比振冲工艺和振管工艺

的成桩质量ꎬ 分析桩间土挤密效果差异性ꎮ 结果表明: １)在珊瑚礁砂地基ꎬ 振冲工艺和振管工艺挤密效果差异不大ꎮ ２)为

了确保桩间土挤密效果和成桩质量ꎬ 振冲工艺应采用分段填料量、 反插密实电流和实时桩径图 ３ 个指标控制ꎮ ３)振管工艺

应采用分段填料量控制ꎬ 结合造孔密实电流识别相对松散层ꎮ 在松散层成桩时采取增加留振时间、 提高反插深度并减缓反

插速度等措施ꎮ
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　 　 采用碎石桩是一种常见复合地基处理方式ꎬ

可通过在地基中增加碎石等散体材料形成竖向增

强体来提高地基承载力ꎬ 并减少沉降ꎮ 同时在强

震区的砂土地基中可形成排水通道ꎬ 快速消散地

震作用产生的超孔压ꎬ 从而提高强震液化灾害防

御能力ꎮ 碎石桩根据成桩工艺ꎬ 一般分为振冲碎石

桩和振管碎石桩 １￣２ ꎮ 目前对于碎石桩工艺研究常见

于普通硅质砂土或者软土地基 ３ ꎬ 对于碎石桩成桩

设计要求经常是提高地基承载力和减少沉降 ４ ꎮ 而

对于珊瑚礁砂地质条件ꎬ 基于排水抗液化要求的碎

石桩施工工艺研究较少ꎬ 可借鉴工程经验较少ꎮ

本文主要依托东帝汶 Ｔｉｂａｒ 港项目开展试验ꎬ

研究适用于深厚珊瑚礁砂地基的振冲碎石桩和振

管碎石桩工艺ꎬ 并基于排水抗液化要求提出合适

的振冲、 振管工艺参数和质量控制流程ꎬ 为后续

类似地基中碎石桩施工提供借鉴ꎮ

１　 项目概况

１.１　 工程地质条件

东帝汶 Ｔｉｂａｒ 港项目位于帝汶岛ꎬ 帝汶岛地质

形成主要由中生代或地质年代更近的沉积物覆盖

于基岩上ꎮ 根据现场地勘报告揭露ꎬ 码头后方回

填陆域地基处理范围内主要为吹填层和原地层ꎮ

其中吹填层为绞吸吹填ꎬ 初始状态为松散￣中密的

珊瑚礁砂∕砾层ꎬ 原地层主要为海相沉积的粉土质

或含粉土质珊瑚礁石砂∕砾层ꎻ ①和②为表层泻湖

沉积软黏土或者砂质粉土ꎬ 吹填前进行了清淤ꎻ

地基处理范围内原地层③根据密实程度主要划分

为③１ａ和③１ｂ层ꎬ 其中③１ａ 层非常松散￣松散ꎬ 局部

中密状态珊瑚礁石砂∕砾层ꎬ ③１ｂ 层则为中密ꎬ 局

部密实状态珊瑚礁石砂∕砾层ꎮ 珊瑚礁砂∕砾层为高

钙质含量砂ꎬ 其中 ③１ａ 层平均钙含量 ９０􀆰 １８％、

③１ｂ层平均钙含量为 ６６􀆰 ０６％ꎮ 原地层基本物理指

标见表 １ꎮ
表 １　 加固地层基本物理指标

地层
ＳＰＴ∕击 细粒含量 ＦＣ∕％ 平均粒径 Ｄ５０ ∕ｍｍ

范围 平均 范围 平均 范围 平均

③１ａ ０ ~ １８ ７ ２ ~ ４５ １９ ０􀆰 １５ ~ １９ １􀆰 ８
③１ｂ ７ ~ ３５ １８ １ ~ ４８ １９ ０􀆰 １２ ~ ２０ ２􀆰 ０

１.２　 地基处理设计

根据依托项目技术规格书ꎬ 地基处理设计准

则见表 ２ꎮ
表 ２　 地基处理设计准则

项目 设计准则

承载力 基础地基允许承载力应至少满足 ２５０ ｋＰａ

沉降 工后长期沉降需满足 ２５ ａ 小于 ３５ ｍｍ

抗液化 回填区地震加速度 ０􀆰 ５３ｇꎬ抗液化安全系数须大于 １􀆰 １

　 　 基于上述地基处理设计要求ꎬ 地基处理主

要控制准则为抗液化ꎮ 考虑到现场珊瑚礁砂原

地层细粒含量高ꎬ 大部分细粒含量大于 １５％、

平均细粒含量 １９％ꎬ 采用振冲密实法挤密效果不

佳  ５ ꎬ 难以满足抗液地基处理要求ꎬ 从而考虑采

用排水为主、 挤密为辅的碎石桩抗液化设计  ６ ꎮ

碎石桩采用正三角形布置ꎬ 设计桩长 １５ ｍꎬ 置

换率为 １０􀆰 １％ ~ １５􀆰 ７％ꎬ 满足抗液化设计最低置

换率 １０􀆰 １％ꎮ

１.３　 碎石桩质量验收要求

根据碎石桩排水为主、 挤密为辅的抗液化设

计要求ꎬ 碎石桩成桩后质量验收主要针对碎石桩

挤密作用以及桩体材料排水作用ꎮ

１.３.１　 桩间土挤密验收准则

根据设计文件要求ꎬ 碎石桩地基处理后须满足

相对密度 Ｄｒ ＝ ５０％要求ꎬ 参照 Ｉｄｒｉｓｓ 和 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ ７ 

提出的 Ｄｒ与 ＳＰＴ(标准贯入试验)经验关系ꎬ 建立

了基于 ＳＰＴ 的验收曲线ꎮ

图 １　 基于 ＳＰＴ 的挤密验收曲线

􀅰４６１􀅰



水
运
工
程

　 第 ３ 期 梁小丛ꎬ 等: 排水抗液化珊瑚礁砂地基碎石桩成桩工艺

　 　 ＳＰＴ 检测验收准则为优先检测正三角形振冲

点挤密效果最弱点位———ＣＰ(振冲点正三角形布

置形心位置)点位ꎬ 如挤密效果满足要求则验收合

格ꎬ 否则仍需继续开展 １∕２Ｐ(边长二等分点位置)

和 １∕３Ｐ(边长三等分点位置)点位的检测ꎬ 并进行

综合评估ꎮ 因此每组 ＳＰＴ 检测对应至少 １ 个或者

３ 个ＳＰＴ 检测点ꎮ 其中 ＣＰ、 １∕２Ｐ 和 １∕３Ｐ 检测点位

相对位置见图 ２ꎮ

图 ２　 ＳＰＴ 检测位置

１.３.２　 桩体排水功能验收准则

对于以排水为主的抗液化设计ꎬ 其主要目的

是通过设置竖向排水体快速消散强震作用产生的

超孔压ꎬ 因此除了设计参数置换率之外ꎬ 排水体

设计参数(如长度、直径、渗透系数)是影响排水体

排水功能的关键ꎮ

考虑到成桩后渗透系数难以测定ꎬ 渗透系数

控制主要通过设计阶段对碎石料规定级配ꎮ 施工

阶段则主要通过施工管理控制系统深度￣时间关系

曲线以及实时桩型图进行控制ꎬ 以确保施工过程

桩径和桩长满足设计要求ꎮ 施工管理控制系统界

面见图 ３ꎮ

图 ３　 施工管理控制系统界面

３　 碎石桩现场试验

基于上述碎石桩质量验收要求ꎬ 碎石桩施工

质量控制主要在桩间土密实度以及碎石桩设计几

何参数(桩长及任意深度桩径)两方面ꎮ 基于以往

施工经验ꎬ 对于深厚砂土地基碎石桩ꎬ 施工可采

用振冲法、 振管法工艺ꎮ 对于挤密效果而言ꎬ 振

冲法以水平振动为主、 振管法以竖向振动为主ꎬ

振冲法挤密效果比振管法明显ꎻ 但对于桩径控制

而言ꎬ 由于振管法采用套管控制ꎬ 施工桩径均匀

程度比振冲法容易控制ꎮ

因此为了进一步对比分析振冲工艺和振管工

艺成桩质量以及桩间土挤密效果ꎬ 获取适合珊瑚

礁砂地基施工参数和质量控制工艺ꎬ 同时验证振

冲、 振管设备成孔能力ꎬ 设置了现场试验区见

图 ４ꎬ 试验区具体工况见表 ３ꎮ

图 ４　 试验区 Ｌ１ 位置

表 ３　 陆域试验区 Ｌ１ 概况

分区
桩径∕
ｍｍ

桩间距∕
ｍｍ

置换率∕
％

桩长∕
ｍ

ＳＰＴ 组

数∕个
工艺

Ａ 不控制密实电流施工 ８００ ２ ４００ １０􀆰 １ ２０ ３∕９ 振冲

Ａ１ 控制密实电流 ８００ ２ ４００ １０􀆰 １ ２０ １∕３ 振冲

Ｂ 控制密实电流 ８００ ２ ４００ １０􀆰 １ １５ １∕３ 振冲

Ｃ 同等置换率 ８００ ２ ４００ １０􀆰 １ ２０ １∕３ 振管

４　 工艺质量控制

４.１　 振冲法

陆域振冲试验区主要采用功率为 １８０ ｋＷ 的履

带式振冲器ꎬ 空载密实电流 １０７ Ａꎬ 最大允许电流

３８０ Ａꎮ 振冲施工过程质量控制采用自动监控振冲

记录仪ꎬ 自动监控记录仪通过施工管理系统和振

冲设备传感器相连接ꎬ 可实时显示振冲设备施工

过程中的振冲速度、 填料量、 深度￣电流关系曲线
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及深度￣桩径关系的桩型图等ꎮ

碎石桩施工过程可根据实时反馈的参数和桩

型图曲线判定振冲碎石桩施工质量是否满足要求ꎬ

如不满足可及时做出调整以确保施工过程每段碎

石桩的施工质量满足设计要求ꎮ 结合东帝汶 Ｔｉｂａｒ

港场地特殊珊瑚礁砂地质条件和现场振冲试验区

的成桩质量和挤密效果反馈ꎬ 在常规施工工艺流

程基础上提出了基于珊瑚礁砂地基的底部出料振

冲碎石桩施工质量控制工艺流程ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 振冲碎石桩质量控制工艺流程

根据振冲质量控制工艺流程ꎬ 提出 ３ 大指标

对成桩质量进行过程控制:

１)分段填料量控制ꎮ 上料前利用提升料斗里的

称质量设备称出当前填料量ꎬ 根据成桩密实后密度

换算实际方量ꎬ 再根据分段成桩高度计算理论方

量ꎬ 并控制分段消耗的实际方量大于理论方量ꎮ

２) 反插密实电流ꎮ 进行提升、 反插作业时ꎬ

须观察反插过程中显示器上显示的电流值ꎬ 若反

插过程中电流无法达到 １１７ Ａ(振冲器空载电流约

为 １０７ Ａ)ꎬ 则应将振荡器提升到先前的高度并重

新反插ꎮ 在此过程中ꎬ 操作员须确保设备中有足

够的石料ꎮ

３)实时桩径图ꎮ 严格控制上述分段填料量和

反插电流ꎮ 在反插过程中ꎬ 显示器中会出现实时

桩径图和理论桩径图(图 ３)ꎮ 对比两图ꎬ 若实时

桩径不满足理论桩径ꎬ 则应重新反插、 重新检测ꎬ

重新反插过程中须保证设备中有足够的石料ꎮ 成

桩完成后可由振冲记录仪导出成果图中桩形图进

行桩径验收ꎬ 成果见图 ６ꎮ

图 ６　 振冲质量控制系统成果

４.２　 振管法

振管工艺主要采用步履式振管设备ꎬ 其中振

动锤形 ＤＬ２４０ Ａꎮ 振管设备主要可控参数有振动

频率和密实电流ꎬ 最大激振力 １ ６１０ ｋＮꎬ 允许密

实电流 ４５０ Ａꎬ 振动频率范围 ０ ~ ５０ Ｈzꎮ 振管碎石

桩施工过程质量控制采用自动监控记录仪ꎬ 可通
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过施工管理系统和振冲设备传感器相连接ꎬ 实时

显示施工过程电流￣深度关系曲线、 振管碎石桩桩

型图以及实时消耗填料量ꎮ

结合东帝汶 Ｔｉｂａｒ 港场地特殊珊瑚礁砂地质条

件和碎石桩设计要求ꎬ 在常规施工工艺流程基础

上ꎬ 进一步提出了基于珊瑚礁砂地基的振管碎石

桩实时控制工艺流程ꎬ 见图 ７ꎮ

由上述振管碎石桩实时控制工艺流程可知ꎬ

现场碎石桩施工关键控制技术主要在于两方面ꎬ

通过下沉电流监控ꎬ 识别出相对松散层ꎬ 即密实

电流相对小区域ꎬ 见图 ８ꎬ 对松散层采取减少上提

间距、 增加留振时间、 增大反插深度等加强挤密

措施ꎬ 具体如下: １)相对松散层控制参数为: 上

提间距 １􀆰 ５ ｍꎬ 每提升 ０􀆰 ７５ ｍ 留振时间 ５ ｓꎬ 上提

速度控制在 １ ~ ２ ｍ∕ｍｉｎꎻ 反插深度 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ｍꎬ 反

插过程持续时间 ８ ｓꎮ ２)其他层位控制参数为: 上

提间距 １􀆰 ５ ｍꎬ 上提速度控制在 １ ~ ２ ｍ∕ｍｉｎꎻ 反插

深度 ０􀆰 ５ ｍꎬ 反插过程持续时间 ８ ｓꎮ 图 ７　 振管碎石桩质量控制工艺流程

图 ８　 密实电流判断相对松散层

５　 结果分析

５.１　 振冲挤密

Ｌ１ 区对应地层为松散粉土质∕含粉土质珊瑚礁

砂③１ａ层和中密粉土质∕含粉土质珊瑚礁砂③１ｂ 层ꎮ

Ｌ１ 区的 Ｌ１￣Ａ 试验分区成桩过程分别采用了分段填

料量和实时桩径图作为过程控制指标ꎬ 成桩过程未

采用密实电流控制ꎮ 试验区完成后采用 ＳＰＴ 进行桩

间土检测ꎬ 并分别绘制每组 ＳＰＴ 检测点的标贯击数

Ｎ 值的分布以及地层中细粒含量分布ꎬ 见图 ９ꎮ
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图 ９　 Ｌ１￣Ａ 试验区挤密效果分析

由图 ９ 可见ꎬ ③１ｂ珊瑚礁砂层加固后－８ ~ －６ ｍ

高程范围内分布有部分标贯 Ｎ 值小于验收曲线区

域ꎮ 为了提高桩间土挤密效果ꎬ 控制反插密实电

流阈值ꎬ 提取了不合格检测点位－ ８ ~ － ６ ｍ 高程

范围内反插密实电流进行统计分析ꎬ 经对比分析

发现不合格区域的平均反插密实电流约 １１３ Ａꎬ

而挤密效果合格区域的平均反插密实电流约为

１１７ Ａꎮ

因此ꎬ 提出在原地层珊瑚礁砂成桩过程增加

反插过程密实电流＞１１７ Ａ 控制指标ꎬ 并基于改进

工艺新开展试验区 Ｌ１￣Ａ１ 和 Ｌ１￣Ｂꎬ 将改进工艺后

试验区所有检测点分布以及平均值曲线进行绘制ꎬ

并将平均值曲线与 Ｌ１￣Ａ 试验区所有检测点平均值

曲线对比ꎬ 结果见图 １０ 和表 ４ꎮ

图 １０　 增加密实电流控制后检测结果分布

表 ４　 增加密实电流控制后挤密效果分析 击

地层

土层

振前平均

Ｎ
改进工艺后 改进工艺前

平均 ＳＰＴ 平均比值 平均 ＳＰＴ 平均比值

③１ａ ４􀆰 ７ ２１􀆰 ９ ５􀆰 １ １８􀆰 ５ ４􀆰 １

③１ｂ １１􀆰 ６ １７􀆰 ６ １􀆰 ６ １２􀆰 ３ １􀆰 １

　 　 由图 １０ 可知ꎬ 采用改进工艺振冲碎石桩ꎬ

③１ｂ层中局部不合格区域桩间土检测结果均满足验

收曲线ꎮ 由表 ４ 可知: 成桩过程增加 １１７ Ａ 密实

电流控制后ꎬ 松散③１ａ珊瑚礁砂层工后 ＳＰＴ 平均击

数 Ｎ 可由 １８􀆰 ５ 击提高到 ２１􀆰 ９ 击ꎬ 提高倍数由

４􀆰 １ 倍增加到 ５􀆰 １ 倍ꎻ 中密③１ｂ珊瑚礁砂层 ＳＰＴ 平

均击数 Ｎ 由 １２􀆰 ３ 击提高到 １７􀆰 ６ 击ꎬ 提高倍数由

１􀆰 １ 增加到 １􀆰 ６ 倍ꎮ 由此可见改进工艺后加固效果

提高显著ꎬ 能确保高细粒含量的中密珊瑚礁砂

③１ｂ层桩间土挤密效果满足验收要求ꎮ

５.２　 振管挤密

由表 ３ 可知ꎬ Ｌ１￣Ｃ 试验区试桩与 Ａ、 Ｂ 试验

区桩径、 桩间距相同ꎬ 成桩工艺采用振管工艺ꎮ

成桩工艺参数和质量控制采用图 ７ 控制流程ꎮ 成

桩完成后ꎬ 采用标准贯入试验 ＳＰＴ 检测了桩间土

３ 个点位ꎬ 检测结果分布图以及平均值曲线见

图 １１ꎮ

图 １１　 Ｌ１￣Ｃ 试验分区检测结果

图 １１ 显示ꎬ 成桩后桩间土 ３ 个点位 ＳＰＴ 检测

结果分布值均大于验收曲线ꎬ 且平均值也大于验

收曲线ꎬ 满足桩间土挤密要求ꎮ
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５.３　 振冲和振管工艺对比

５.３.１　 工艺质量控制对比

振冲碎石桩和振管碎石桩工艺区别主要是成

桩设备的不同ꎮ 振冲设备主要通过振冲器水平振

动作用下造孔ꎬ 并依靠自重下沉ꎻ 振管设备则主

要通过振动锤振动沉孔ꎮ 两种碎石桩成桩过程主

要工艺对比见表 ５ꎮ

表 ５　 振冲和振管碎石桩关键成桩工艺对比

工艺类型 成桩设备 造孔方式 挤密方式 成桩工艺参数 施工质量控制参数

振冲
振冲器 ＋
进料管

径向振动＋
自重

径向振动＋
反插

上提间距 １􀆰 ５ ｍꎬ反插 １􀆰 ２ ｍꎬ留振 ５ ~ １０ ｓ
分段填料量ꎻ实时桩径图ꎻ反
插密实电流

振管
振动锤 ＋
套管

竖向振动＋
自重

竖向振动＋
反插

相对松散砂层:上提间距 １􀆰 ５ ｍꎬ反插 ０􀆰 ７５ ｍꎬ留振 ５ ｓꎻ
正常砂层:上提间距 １􀆰 ５ ｍꎬ反插 ０􀆰 ５ ｍꎬ留振 ８ ｓ

分段填料控制

　 　 由表 ５ 可知ꎬ 两者工艺质量差异性主要如下:

１)振动方式ꎮ 振冲成桩的挤密过程主要通过振冲器

的水平振动和反插过程对桩间土进行挤密ꎻ 而振管

成桩过程则主要通过沉管竖向振动及反插过程对桩

间土进行挤密ꎮ ２)控制参数ꎮ 振冲主要通过分段填

料量、 实施桩径图、 反插密实电流这 ３ 个参数控

制ꎬ 振管则主要通过分段填料量进行控制ꎮ

上述两者工艺差异主要原因: １)桩径控制方

面ꎮ 振管工艺成桩过程采用套管工艺ꎬ 成桩过程选

取与设计桩径向匹配套管ꎬ 并通过分段填料控制即

可确保成桩桩径满足设计要求ꎮ 但对于振冲工艺ꎬ

由于振冲器本身直径较小ꎬ 桩径形成主要通过挤密

方式ꎬ 因此需要通过实时桩径图及分段填料加以控

制ꎮ ２)挤密效果控制方面ꎮ 振冲工艺以径向振动为

主ꎬ 密实电流能很好地反映桩间土体挤密效果ꎻ 而

振管工艺以竖向振动为主ꎬ 密实电流与桩间土体密

实度对应关系不明显ꎬ 因此密实电流主要用于造孔

过程识别相对松散层ꎬ 从而在相对松散层采用加强

控制措施确保挤密效果ꎮ

为进一步对比分析两者工艺成桩质量差异ꎬ

统计单根桩实际方量和充盈系数ꎬ 基于导出的振

冲碎石桩施工自动记录ꎬ 分别统计试验区的单根

碎石桩的实际方量和桩底设计高程ꎬ 见表 ６ꎮ
表 ６　 试验区成桩充盈系数

试验分区
理论方量∕

ｍ３

平均实际方量∕
(ｍ３􀅰根－１ )

平均充

盈系数
工艺类型

Ｌ１￣Ａ １０􀆰 ０５ １０􀆰 ８９ １􀆰 ０８
Ｌ１￣Ａ１ １０􀆰 ２２ １３􀆰 ６６ １􀆰 ３４
Ｌ１￣Ｂ ７􀆰 ５６ ９􀆰 ３０ １􀆰 ２３

振冲

Ｌ１￣Ｃ １０􀆰 ２２ １２􀆰 ５９ １􀆰 ２３ 振管

　 　 由表 ６ 可知ꎬ 振冲工艺的 Ｌ１￣Ａ 试验区充盈

系数相比 Ｌ１￣Ａ１ 和 Ｌ１￣Ｂ 偏小ꎬ 这主要由于 Ｌ１￣Ａ

试验区未采用密实电流控制ꎬ 而其他试验区则采

用密实电流不小于 １１７ Ａ 进行控制ꎮ 振管试验区

充盈系数与增加密实电流控制后振冲试验区

接近ꎮ

５.３.２　 挤密效果对比

为了对比两种工艺挤密效果ꎬ 振管工艺选取

分区 Ｌ１￣Ｃ 检测结果ꎬ 而振冲分区则选取相同置换

率的 Ｌ１￣Ａ１、 Ｌ１￣Ｂ 平均结果作为代表值进行对比ꎬ

对比分析结果见图 １２ 和表 ７ꎮ

图 １２　 桩间土检测结果对比分析

表 ７　 桩间土挤密效果对比分析 击

地层
振前平均

Ｎ
振管工艺 振冲工艺

振后 Ｎ 平均比值 振后平均 Ｎ 平均比值

吹填层 １６􀆰 ８ ２６􀆰 ３ １􀆰 ６ ２４􀆰 １ １􀆰 ５

③１ａ层 ４􀆰 ７ １９􀆰 １ ４􀆰 ３ ２１􀆰 ９ ５􀆰 １

③１ｂ层 １１􀆰 ６ １６􀆰 ９ １􀆰 ５ １７􀆰 ６ １􀆰 ６
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　 　 由图 １２ 和表 ７ 可知: 对于珊瑚礁砂地基碎石

桩ꎬ 当采用相同置换率振管工艺成桩时ꎬ 振管工

艺桩间土挤密后的效果与振冲工艺差异不大ꎬ 这

与传统硅质砂土地基处理中振冲工艺比振管挤密

效果明显好的规律略有不同ꎮ 对于初始状态为中

密的③１ｂ层ꎬ 振冲工艺和振管工艺加固后挤密效果

差异不明显ꎻ 对于初始状态为松散的③１ａ层ꎬ 振冲

工艺挤密后 ＳＰＴ 平均值和提高幅度均比振管工艺

略高ꎮ 对于吹填层ꎬ 振冲工艺加固后密实度比振

管工艺略低ꎬ 这可能是由于吹填表层的振冲能量

比振管工艺大ꎬ 由于上覆地层应力小ꎬ 振冲对地

层扰动较大所致ꎮ

６　 结论

１)对于 １０􀆰 １％置换率珊瑚礁砂地基碎石桩ꎬ 当

采用振冲工艺成桩时ꎬ 松散③１ａ珊瑚礁砂层桩间土

挤密后平均击数 Ｎ 可由 １８􀆰 ５ 击提高到 ２１􀆰 ９ 击ꎬ 提

高倍数由 ４􀆰 １ 倍增加到 ５􀆰 １ 倍ꎻ 中密③１ｂ珊瑚礁砂

层挤密后平均击数 Ｎ 由 １２􀆰 ３ 击提高到 １７􀆰 ６ 击ꎬ

提高倍数由 １􀆰 １ 增加到 １􀆰 ６ 倍ꎮ

２)对于珊瑚礁砂地基碎石桩ꎬ 当采用相同置

换率振管工艺成桩时ꎬ 振管工艺桩间土挤密效果

与振冲工艺差异不明显ꎮ 具体到不同地层ꎬ 当初

始状态为中密时ꎬ 两者挤密效果较为一致ꎻ 当初

始状态为松散时ꎬ 振冲工艺挤密后密实度相比振

管工艺略高ꎮ

３)基于排水为主、 挤密为辅的抗液化要求ꎬ

当采用振冲工艺施工时ꎬ 为确保桩间土挤密效果

和桩体有效截面积ꎬ 应同时采用 ３ 个控制指标进

行实时监控: 即分段填料量、 反插密实电流和实

时桩径图ꎻ 而当采用振管工艺时ꎬ 反插过程需采

用分段填料量控制指标ꎬ 其次通过造孔过程密实

电流变化识别松散地层ꎬ 并在松散层区域通过增

加留振时间、 提高反插深度、 减缓反插速度等措

施提高桩间土挤密效果ꎮ
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