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摘要: 选取国内外 ４ 本常用碎石桩设计规范和文献ꎬ 即美国联邦公路局规范、 欧洲常用的设计参考文献以及国内的«建

筑地基处理技术规范»«水运工程地基设计规范»ꎬ 分别从碎石桩适用性分析、 桩体材料级配要求、 碎石桩设计参数等方面进

行对比分析ꎬ 并依托东帝汶 Ｔｉｂａｒ 港工程ꎬ 对比采用不同规范和文献时碎石桩地基处理设计参数的确定过程ꎮ 结果表明ꎬ 适

用性分析方法方面ꎬ 欧美规范和文献提供了量化级配分析表ꎬ 国内规范仅提供定性分析ꎻ 桩体材料级配确定方面ꎬ 欧美规

范和文献均提供了典型级配曲线ꎬ 而国内规范仅提供原则性规定ꎻ 桩径和桩间距确定方面ꎬ 欧美规范和文献均提供了经验

关系设计图ꎬ 而国内规范仅提供适用的范围值ꎮ
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Ｅａｓｔ Ｔｉｍｏｒ

　 　 碎石桩在国内的 «水运工程地基设计规范»  １ 

中又称振冲碎石桩或置换砂石桩ꎮ 参照欧美常用的

文献 ２ ꎬ 振冲置换工艺可分为非挤土成孔( ｖｉｒｂｒｏ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ)和挤土方式成孔( ｖｉｂｒｏ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ)ꎮ

非挤土成孔主要包含采用顶部喂料振冲湿法(ｖｉｂｒｏ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ)成孔碎石桩及采用反螺旋钻机成孔的夯扩

碎石桩(ｒａｍｍｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ)等ꎻ 挤土方式成

孔则主要包含采用底部喂料振冲干法(ｖｉｂｒｏ ｐｒｏｂｅ)

成孔的碎石桩及采用振动沉管( ｖｉｒｂｏ ｃａｓｉｎｇ) 成孔

的砂桩( ｓａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｍ)ꎮ 由上可见ꎬ 不

同规范和文献对于碎石桩命名不同ꎬ 主要是从成

桩工艺以及桩体材料两方面进行界定ꎮ

碎石桩为利用振冲器在软弱或者松散土地基

中振冲成孔ꎬ 再在孔内分批填入碎石等坚硬材料

而形成桩体ꎬ 桩体和原来的黏性土构成复合地

基 ３ ꎮ 目前国内外对于碎石桩的承载机理 ４ 、 成

桩工艺 ５￣６ 等方面研究较多ꎬ 但有关于碎石桩地基

处理设计参数确定原则国内外对比研究则较少ꎮ

因此开展国内外碎石桩地基处理设计参数对比ꎬ

可为完善国内规范碎石桩法相关设计条文奠定基

础ꎬ 同时为开展海外地基处理工程提供参考ꎮ

１　 碎石桩法地基处理设计流程

综合对比国内外振冲碎石桩常用的设计规范

和地基处理工程设计资料ꎬ 其设计流程基本相同ꎬ

均是根据地基承载力、 沉降、 抗液化设计指标换

算出相应的置换率ꎬ 如果是倾斜场地还有稳定性

要求ꎬ 再根据稳定性换算置换率ꎮ 首先考虑满足

所有设计指标的获取设计置换率ꎬ 其次根据设计

置换率开展碎石桩地基处理设计ꎬ 设计流程见

图 １ꎮ

图 １　 振冲碎石桩地基处理设计流程

由设计流程可知ꎬ 地基设计计算时主要分为

两大流程: 第 １ 步为开展地基设计ꎬ 根据地基设

计指标计算碎石桩复合地基面积置换率ꎬ 如果是

考虑了桩间土振密作用的砂土场地ꎬ 换算得到的

面积置换率还应满足桩间土相对密度要求ꎻ 第２ 步

为基于目标碎石桩置换率ꎬ 开展地基处理相关参

数设计ꎬ 分别确定碎石桩处理范围、 处理深度、

桩体材料级配、 桩间距和桩径等设计参数ꎮ 以下

从第 ２ 步的碎石桩地基处理参数确定方法差异进

行对比分析ꎮ

２　 地基处理设计参数确定方法对比分析

２.１　 国内外规范和文献的选取

国内外碎石桩地基处理设计的基本理论为复

合地基的散体桩理论ꎬ 选取国内的«建筑地基处理

技术规范»  ７ «水运工程地基设计规范»以及美国联

邦公路局规范 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ ８ 、 欧洲常用的设

计参考文献 Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ

Ｍｅｔｈｏｄｓ  ９ 进行对比ꎮ

􀅰３０２􀅰
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２.２　 适用性规定对比

振冲碎石桩主要用于黏土、 粉土、 饱和黄土、

人工填土等黏性土地基的处理ꎬ 也可用于砂土等

无黏性土ꎮ 当在砂土地基采用碎石桩时ꎬ 考虑的

主要是振冲挤密效果ꎬ 当在黏性土中则主要考虑

的是置换效果ꎮ 由于碎石桩是散体桩ꎬ 当黏性土

的强度越低时ꎬ 其对填料的侧向约束力越小ꎬ 沉

桩过程越容易造成桩体过粗ꎮ 如果黏性土强度降

低到一定的程度时ꎬ 将导致无法对碎石桩体提供

足够的侧向约束力ꎬ 导致成桩失败ꎮ

２.２.１　 国外规范和文献

ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 的第 ７ 章提到ꎬ 碎石桩适用

范围广泛ꎬ 可用于细颗粒土的粉土、 黏土以及粗

颗粒土的粉土质砂、 砂和碎石土ꎬ 并提供了振冲

密实和振冲置换适用的不同土颗粒级配分区ꎬ 见

图 ２ꎮ

图 ２　 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 提供的级配分区

可以看出ꎬ 振冲置换法适用场地范围较广ꎬ

而振冲密实法仅适用粗颗粒土中ꎬ 且仅适用于细

粒含量小于 １５％ꎮ 当细粒大于 １５％时ꎬ 应考虑采

用振冲置换法(碎石桩法)ꎬ 此时碎石桩不仅起到

置换作用还有部分挤密效果ꎮ

当场地为细颗粒土时ꎬ 振冲密实法已不适用ꎬ

应采用振冲置换法进行地基处理ꎬ 但并非所有黏

性土中均适用ꎬ 当软黏土无侧限抗剪强度小于

７ ｋＰａ时ꎬ 或软土灵敏度大于 ５ 时ꎬ 碎石桩法已不

适用ꎮ 且软黏土的无侧限抗剪强度小于 １９ ｋＰａ 时ꎬ

如采用振冲置换法还应重点考虑振冲碎石桩成孔

时的坍塌性、 施工设备和桩土之间相互作用等

因素ꎮ

Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ

也提供了振冲密实和振冲置换法适用的不同土颗

粒级配分区ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ

提供的级配分区

可以看出ꎬ 相比于美国联邦公路局规范ꎬ

Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 还

提供了过渡区分布区间ꎬ 且文献中提到无填料振

冲密实法仅适用于粗颗粒土中细粒含量小于 １２％

时ꎮ 当处理场地为黏性土地基时ꎬ 碎石桩仅适用

于处理不排水抗剪强度应大于 １５ ｋＰａ 的黏性土ꎬ

且当不排水抗剪强度 Ｃｕ 在 １５ ~ ３０ ｋＰａ 时ꎬ 应考虑

采用非挤土成孔湿法而不是挤土方式成孔干法施

工ꎮ 主要是由于其孔内泥浆液的循环和护壁作用ꎬ

适用于相对更软弱的地层ꎬ 而干法成孔过程主要

依靠自身稳定性ꎬ 其适用不排水抗剪强度相对更

高的地层ꎮ

２.２.２　 国内规范

«建筑地基处理技术规范» ７􀆰 ２ 节规定: １) 振

冲碎石桩适用于松散砂土、 粉土、 粉质黏土、 素

填土、 杂填土等地基ꎻ ２)对于处理不排水抗剪强

度小于 ２０ ｋＰａ 的饱和黏性土ꎬ 应在施工前通过现

场试验确定其适用性ꎻ ３)对于无填料振冲密实法ꎬ

只适用于黏粒含量不大于 １０％的中砂、 粗砂地基ꎮ

«水运工程地基设计规范»表 ８􀆰 １􀆰 ２ 规定: 振

冲置换适用于砂土、 粉土、 粉质黏土、 素填土和

杂填土ꎬ 对于不排水抗剪强度小于 ２０ ｋＰａ 的饱和

黏性土ꎬ 应通过现场试验确定其适用性ꎮ

综上对比分析可知ꎬ 国内外规范和文献差异

主要体现为: １)国外规范和文献提供了振冲置换和

振冲密实法量化的级配分区图ꎬ 而国内规范只罗列

􀅰４０２􀅰
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适用的土类ꎻ ２)对于粗颗粒土ꎬ 国外规范和文献规

定当细粒(美国联邦公路局规范的细粒为粒径小于

０􀆰 ０７５ ｍｍ 的 土 粒ꎬ Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ
Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 的细粒为粒径小于 ０􀆰 ０６３ ｍｍ 的

土粒)含量大于 １２％时ꎬ 振冲密实法已不适用须采

用振冲置换法ꎬ 而国内的«建筑地基处理技术规

范»给出了振冲置换法适用于黏粒含量不大于 １０％
的中砂、 粗砂地基(黏粒为小于 ０􀆰 ００５ ｍｍ 的土粒)ꎻ
３)对于细粒土ꎬ 美国联邦公路局规范规定适用于不

排水抗剪强度大于 ７ ｋＰａꎬ Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ
Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 则规定适用于不排水抗剪

强度大于 １５ ｋＰａꎻ 国内规范则相对保守ꎬ 规定当

不排水抗剪强度小于 ２０ ｋＰａ 的饱和黏性土ꎬ 应通

过现场试验确定其适用性ꎮ
２.３　 桩体材料级配确定原则

２.３.１　 国外规范和文献

参照 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 的建议ꎬ 碎石桩石料

级配一般考虑以下原则: １)满足经济性且须考虑

供应的可行性ꎻ ２)粒径大小要满足碎石快速下落

的要求ꎮ 规范中给出了碎石桩地基处理工程中常

用到的 ４ 种粒径级配ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 碎石桩粒径级配

筛孔尺寸∕ｍｍ
通过筛分粒径质量百分比∕％

一类 二类 三类 四类

１０１􀆰 ６ － － １００ －

８８􀆰 ９ － － ９０~ １００ －

７６􀆰 ２ ９０~ １００ － － －

６３􀆰 ５ － － ２５~ １００ １００

５０􀆰 ８ ４０~ ９０ １００ － ６５ ~ １００

３８􀆰 １ － － ０ ~ ６０ －

２５􀆰 ４ － ２ － ２０ ~ １００

１９􀆰 １ ０~ １０ － ０ ~ １０ １０~ ５５

１２􀆰 ７ ０ ~ ５ － ０ ~ ５ ０ ~ ５

　 　 对于一般工程而言ꎬ 建议采用一或二类级配ꎻ
对于非常软的有机质土地基ꎬ 且要满足快速施工

的需求ꎬ 建议采用二类级配ꎬ 如效果较差ꎬ 则建

议更换为三类级配ꎻ 如现场缺乏大粒径碎石ꎬ 则

可建议参照二和四类级配ꎮ 如周边土层越软ꎬ 为

了减少对周边地层的挤压ꎬ 造成桩基扩大ꎬ 则应

选择颗粒越小的级配ꎮ 当软土层的抗剪强度小于

１２ ｋＰａꎬ 为了保证周边土体提供足够的侧限力ꎬ

应采用小颗粒占比大的级配ꎬ 即选用砂粒粒径级

含量高的级配ꎬ 且配套的施工工艺采用孔底出料

方式或直接采用砂桩ꎮ
Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ

对碎石桩级配的建议ꎬ 碎石桩在考虑地震液化过

程设计中应具备比较高的渗透性ꎬ 可参考碎石桩

作为抗震液化排水通道的级配选取标准ꎬ 具体为

２０ｄ１５＜Ｄ１５＜９ｄ８５(ｄ１５、ｄ８５分别为地基土中小于某筛

分所占比例分别为 １５％、８５％对应的粒径ꎻＤ１５为碎

石桩中比例小于 １５％对应的筛分粒径)ꎮ 当碎石桩

作为地震过程中有效的排水通道ꎬ 建议采用表 ２
的级配ꎮ

表 ２　 碎石桩石料级配

粒径∕ｍｍ ５０􀆰 ０ ２５􀆰 ４ １２􀆰 ７ ４􀆰 ７５

通过粒径百分比∕％ １００ ９０~ １００ １０ ~ ８０ ≤５

　 　 当采用湿法的振冲置换的石料级配ꎬ 一般采

用 ３０ ~ ６０ ｍｍ 粒径相对较粗的碎石便于其从孔口

顺利落入孔底ꎮ 当地层为砂性土ꎬ 可采用相对均

匀的碎石料ꎬ 在成桩过程中ꎬ 原地层中的颗粒相

对较细的砂料会进入桩体的碎石地层ꎬ 慢慢形成

级配较好桩体ꎻ 如采用干法孔底进料方式成孔ꎬ
一般采用较小的粒径(１０ ~ ４０ ｍｍ)ꎬ 便于颗粒顺利

通过供料管道ꎮ
２.３.２　 国内规范

«建筑地基处理技术规范»７􀆰 ２ 节规定ꎬ 桩体材

料可采用含泥量不大于 ５％的碎石、 卵石、 矿渣或

其他性能稳定硬质材料不宜使用风化易碎的石料ꎮ
采用 ３０ ｋＷ 振冲器ꎬ 填料粒径宜为 ２０ ~ ８０ ｍｍꎻ 采

用 ５５ ｋＷ 振冲器ꎬ 填料粒径宜为 ３０ ~ １００ ｍｍꎻ 采

用 ７５ ｋＷ 振冲器ꎬ 填料粒径宜为 ４０ ~ １５０ ｍｍꎮ
«水运工程地基设计规范» ８􀆰 １１ 节规定与«建

筑地基处理技术规范»的规定大似相同ꎬ 不同的是

«水运工程地基设计规范»规定了采用 １３０ ｋＷ 振冲

器的填料粒径范围为 ５０ ~ ２００ ｍｍꎮ
综上对比可知ꎬ 国外规范和文献均给出了具

体的碎石桩体级配曲线ꎬ ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 针对

不同土层给出了 ４ 组典型级配曲线ꎬ 而 Ｇｒｏｕｎｄ
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 对碎石桩

作为排水抗液化通道工况提供了 １ 组典型级配曲
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线ꎬ 可实践性强ꎮ 国内规范仅是针对桩体材料含

泥量以及不同功率振冲器适用的粒径范围给出原

则性规定ꎬ 具体设计则依赖工程师的经验ꎮ
２.４　 桩间距和桩径确定原则

２.４.１　 桩径确定

国内外规范和文献均明确桩径宜根据成桩设

备、 成桩工艺以及地基土的情况确定ꎬ 且给出桩

径范围ꎬ 不同的是 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 给出的碎石

桩的桩径为 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ２ ｍꎬ «建筑地基处理技术规

范»给出桩径范围为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ｍꎬ «水运工程地基

设计规范给出桩径范围为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ５ ｍꎮ
２.４.２　 桩间距确定

对于黏性土地基ꎬ 无需考虑桩间土振密效果ꎬ
可参照复合地基原理ꎬ 基于设计置换率 ａｓ 和桩径

ｄｃ 计算桩间距ꎬ 公式为:

ａｓ ＝Ａｃ ∕Ａｅ ＝Ｃ ｄｃ ∕ｓ( ) ２ (１)

式中: Ａｃ 为等效单元体桩体面积(ｍ２)ꎻ Ａｅ 为等效单

元体面积(ｍ２)ꎻ ｓ 为相邻桩中心间距(ｍ)ꎻ Ｃ 为相关

系数ꎬ 正方形排列取 ０􀆰 ７８５ꎬ 正三角形排列取 ０􀆰 ９０７ꎮ
对于砂土地基ꎬ 如地基处理设计时考虑碎石

桩成桩过程对桩间土挤密效果ꎬ 则换算得到面积

置换率还应满足桩间土相对密度要求ꎮ 根据桩间

土相对密度确定碎石桩置换率关系ꎬ 国内规范无

相关规定ꎬ 而 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 则提供适用于细

粒含量小于 １５％的挤密效果经验图ꎬ 见图 ４ꎮ 可以

看出ꎬ 根据土层细粒含量分布可估算桩间土振密

后相对密度和标贯击数ꎮ

注: １ ｆｔ≈０􀆰 ０９５ ｍ２ ꎮ

图 ４　 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 提供的振冲碎石桩

挤密效果经验关系

综上对比分析可知: 对于桩径的确定ꎬ 国内

外规范和文献根据现行采用的设备均给出了相应

的桩径范围ꎻ 对于桩间距确定ꎬ 当为黏性土场地ꎬ

不考虑桩间土挤密效果ꎬ 可根据置换率和桩径换

算桩间距ꎮ 当为考虑桩间土振密效果砂土场地ꎬ

须进一步确定设计置换率是否满足桩间土振密要

求ꎬ 可参照 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 提供的经验关系进

行初步设计ꎮ

２.５　 加固深度及范围确定原则

２.５.１　 国外规范和文献

ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 对于地基处理加固范围和

面积没有相关规定ꎬ 对于加固深度ꎬ 应根据沉降、

稳定性以及抗液化 等 设 计 指 标 确 定ꎮ Ｇｒｏｕｎｄ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 建议如果

承载力、 稳定性已满足要求ꎬ 地基处理面积一般

取基础面积ꎬ 如有抗震要求ꎬ 可往外延伸 ２∕３ 的桩

长宽度ꎮ 对于加固深度ꎬ 应根据沉降、 稳定性以

及抗液化等设计指标确定ꎮ

２.５.２　 国内规范

对于加固范围要求ꎬ «建筑地基处理技术规

范»规定ꎬ 宜在基础外围扩大 １ ~ ３ 排桩ꎻ 对于可

液化地基ꎬ 基础外缘扩大宽度不小于可液化土层

厚度的 １∕２ꎬ 且不应小于 ５ ｍꎮ «水运工程地基设

计规范» 则规定ꎬ 宜在基础外围扩大 ２ ~ ３ 排桩ꎻ

当软土较厚时ꎬ 应通过计算确定扩大排数ꎻ 对于

可液化地基ꎬ 应扩大 ２ ~ ４ 排ꎬ 扩大宽度不小于可

液化土层厚度的 １∕２ꎬ 且不应小于 ５ ｍꎮ

对于桩长的要求ꎬ «建筑地基处理技术规范»

及«水运工程地基设计规范»均规定: 当相对硬层

较浅ꎬ 按照硬层埋深确定ꎻ 当相对硬层埋深较大ꎬ

按照地基变形允许值确定ꎻ 对于可液化地基ꎬ 宜

按照处理液化的深度确定ꎻ 桩长不宜小于 ４ ｍꎮ 不

同的是对于稳定性控制工程ꎬ «建筑地基处理技术

规范»要求至少进入最危险滑动面以下 ２ ｍ 深度ꎬ

而«水运工程地基设计规范»要求至少 ３ ｍꎮ

综上对比可知ꎬ 对于有限基础的地基加固范

围ꎬ 国内外规范和文献对于可液化地基范围均进

行了相应的规定ꎬ 不同的是 Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 建议往基础外延伸 ２∕３ 桩

长的宽度ꎬ 国内规范是要求不小于可液化土层厚

度的 １∕２ꎬ 且不应小于 ５ ｍꎮ 对于加固桩长方面ꎬ

国内外规范和文献均要求根据变形、 稳定性以及

抗液化设计指标进行验算ꎬ 同时国内规范对于碎

石桩抗滑稳定性方面要求至少进入滑动面以下 ２ ~

３ ｍ 深度ꎮ

３　 实际工程应用

３.１　 工程概况

东帝汶 Ｔｉｂａｒ 港位于东帝汶岛ꎬ 根据现场地勘

报告揭露ꎬ 原地层主要为海相、 陆相交互沉积的

珊瑚礁砂层ꎬ 表层吹填厚度为 ５ ~ ６ ｍ 的珊瑚礁砂

层ꎮ 原地层加固地基处理范围内主要为海相沉积

的③１层ꎬ 分为③１ａ、 ③１ｂ、 ③１ｃ 共 ３ 个亚层ꎮ 其中

③１ａ层状态为非常松散￣松散ꎬ 局部分布中密状态

珊瑚礁石砂砾层ꎬ 平均标贯击数 ７ 击ꎬ 细粒含量

１９％(小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ)ꎻ ③１ｂ层则为中密局部密实

状态的珊瑚礁石砂砾层ꎬ 平均标贯击数 １８ 击ꎬ 平

均细粒含量 １９％ꎻ ③１ｃ层为含砂砾质粉土和黏土互

层ꎮ 地基抗液化处理深度为 １５ ｍꎬ 深度范围内主要

为③１ａ和③１ｂ层ꎬ 局部个别位置夹含③１ｃ层ꎮ 参照项

目地基处理设计报告ꎬ 码头后方回填区地震加速度

０􀆰 ５３ｇꎬ 大于国内 ４ 级地震烈度ꎬ 属于高地震烈度

区ꎬ 地基处理主要控制指标为抗液化设计指标ꎮ

３.２　 适用性分析

工程场地为砂土地基ꎬ 根据国内外规范和文

献ꎬ 碎石桩法均适用ꎬ 但如果场地为低细粒含量

的纯净砂土地基ꎬ 采用无填料振冲密实法提高地

基密实度相对更经济ꎮ 因此须进一步分析确定振

冲密实法适用性ꎮ 参照 Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ

Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 分别将③１ａ和③１ｂ层级配曲

线绘制于级配分区图内ꎬ 见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 工程

场地的级配曲线分布范围较宽ꎬ 大部分级配曲线

均分布在振冲置换区间ꎬ 说明如采用无填料振冲

密实法ꎬ 由于较高的细粒含量导致密实过程超孔

压产生ꎬ 影响土颗粒密实效果ꎮ

图 ５　 地基处理方法适用性分析

３.３　 设计参数确定

３.３.１　 置换率

参照工程的设计文件ꎬ 采用碎石桩排水抗液

化要求需满足置换率为 １０􀆰 １％ ~ １５􀆰 ７％ꎬ 且对桩间

土提出须满足 ５０％相对密度的要求ꎮ 根据图 ４ 可

知ꎬ １０􀆰 １％置换率对于细粒含量 ５％ ~ １５％区间砂

土对应的相对密度约 ５８％(取下限值对应细粒含量

１５％)ꎬ 考虑到依工程场地细粒含量偏高ꎬ 平均

１９％ꎬ 处理后密实效果相对较差ꎬ 经初步评估ꎬ

对于最小设计置换率 １０􀆰 １％可满足桩间土相对密

度 ５０％的设计要求ꎬ 须结合现场试验做进一步

验证ꎮ

３.３.２　 桩间土和桩径

工程采用功率 １８０ ｋＷ 的底部出料振冲器ꎬ 成

桩直径范围为 ９００ ~ １ ２００ ｍｍꎬ 为了确保桩间土挤

密效果ꎬ 对于回填区陆域碎石桩采用正三角形布

置ꎬ 桩间土和理论桩径参数选取见表 ３ꎮ
表 ３　 碎石桩设计参数

地基处理分区 桩径∕ｍ 桩间距∕ｍ 置换率∕％

Ａ １􀆰 ０ ２􀆰 ４ １５􀆰 ７

Ｂ １􀆰 ０ ２􀆰 ４ １５􀆰 ７

Ｃ ０􀆰 ８ ２􀆰 ０ １４􀆰 ５

Ｄ
０􀆰 ８ ２􀆰 ４ １０􀆰 １

０􀆰 ９ ２􀆰 ６ １０􀆰 ９

Ｆ ０􀆰 ８ ２􀆰 ０ １４􀆰 ５

３.３.３　 加固范围和深度

由于地基处理为吹填大面积加固处理ꎬ 加固

面积为整个码头后方回填场地以及边坡护岸区域ꎮ

地基处理加固范围平面分区和加固深度典型剖面

见图 ６ꎮ

􀅰７０２􀅰
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图 ６　 地基处理加固范围平面分区和加固深度典型剖面

对于陆域 Ｃ 和 Ｄ 区加固深度为 １５ ｍꎬ 主要由

抗液化设计指标控制ꎬ 而非沉降指标控制ꎮ 对于护

岸区域碎石桩ꎬ 底高程主要采用阶梯型分布高程范

围－３６􀆰 ００~ －２２􀆰 ００ ｍꎬ 其中护岸坡脚区域底高程均

为－３６􀆰 ００ ｍꎬ 涉及桩长范围 １５􀆰 ００~２４􀆰 ００ ｍꎬ 主要由

地震作用下稳定性以及抗液化设计指标进行控制ꎮ

４　 结论

１) 对 于 砂 土 地 基 碎 石 桩 振 冲 的 适 用 性ꎬ

ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 及 Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ

Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 均提供了级配曲线分区表ꎬ 明确

区分振冲密实和振冲碎石桩所适用的砂土级配ꎬ

而国内规范未提供相关的量化分析ꎻ 对于黏性土

地基ꎬ 碎石桩适用的最小不排水抗剪强度ꎬ 国内

规范建议为 ２０ ｋＰａꎬ Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ

Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 建议为 １５ ｋＰａꎬ ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕

０２６ 建议为 ７ ｋＰａꎮ

２)关于桩体材料级配确定ꎬ ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６

针对不同土层给出了 ４ 组典型级配曲线ꎬ 而

Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ 对碎

石桩作为排水抗液化通道工况提供了 １ 组典型级

配曲线ꎬ 可实践性强ꎮ 国内规范仅提供原则性规

定ꎬ 具体设计依赖工程师的经验ꎮ

３)关于桩径确定ꎬ 国内外规范和文献根据现

行采用的设备均给出了相应的桩径范围ꎻ 关于桩

间距的确定ꎬ 理论上可由复合地基理论由置换率、

桩径换算ꎬ 对于考虑桩间土振密效果的砂土地基ꎬ

可根据 ＦＨＷＡ∕ＲＤ￣８３∕０２６ 提供的经验关系分析图

进行初步设计ꎮ

４)关于加固范围ꎬ 国内外规范和文献对于有

限面积基础加固范围均给出须往外延伸的要求ꎻ

而加固深度方面ꎬ 国内外规范和文献均要求根据

变形、 稳定性以及抗液化设计指标进行验算ꎻ 另

外国内规范针对抗滑稳定性要求至少进入滑动面

以下 ２ ~ ３ ｍ 深度ꎮ
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