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引孔超长碎石桩处理硬土层下卧软土技术方案
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摘要: 针对福州港可门作业区 １＃ ~ ３＃泊位工程排洪沟护岸存在深厚软土地基ꎬ 但场地表层被块石覆盖而难以进行下卧层

软基处理的问题ꎬ 提出采用引孔结合沉管碎石桩法进行软基处理的方案ꎮ 该方案成功解决了穿透硬土层处理下卧软土层的

技术难题ꎬ 取得了良好效果ꎮ 该设计方案及施工方法可为类似工程的设计及施工提供借鉴ꎮ
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　 　 某些场地软土地基深厚ꎬ 但由于上覆回填厚

度较大的石料或硬土层ꎬ 造成下卧淤泥层软基处

理困难ꎬ 研究如何穿透硬土层进行下卧软土层的

处理具有重要现实意义ꎮ 引孔结合沉管碎石桩法

是利用冲孔机引孔穿透硬土层后ꎬ 采用冲击或振

动沉管方式ꎬ 在软基中成孔ꎬ 管内填入碎石并将

其挤压入孔中ꎬ 形成较大直径的、 由碎石构成密

实桩体的地基处理方法ꎮ

本文以福州港可门作业区 １＃ ~ ３＃泊位工程排洪

沟护岸软基处理为例ꎬ 分析总结引孔结合沉管碎

石桩法的设计和施工关键技术ꎮ

１　 工程概况

福州港罗源湾港区可门作业区 １＃ ~ ３＃泊位为专

业化散货泊位 １ ꎬ 码头岸线总长 ９１１ ｍꎬ 码头水工

结构按可靠泊 ４０ 万 ｔ 散货船设计ꎬ 港区陆域总面

积约 ７６ 万 ｍ２ꎬ 设计年吞吐量 ２ １３０ 万 ｔꎮ 陆域布

置有码头堆场和神华罗源湾电厂 (图 １)ꎬ 因后方

村庄的排洪和电厂的排水需要ꎬ 在 ３＃、 ４＃ 泊位之

间设置一条长 １ ３２２ ｍ 的排洪沟ꎮ
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本项目总平面自北向南分为码头堆场和电厂

两个功能区ꎬ 码头堆场自西向东依次布置了生产

辅助区及散货堆场区(图 １)ꎮ 其中电厂区设计均

布荷载为 ６０ ｋＰａꎬ 生产辅助区均布荷载为 ２０ ｋＰａꎬ

散货堆场均布荷载为 １５０ ｋＰａꎮ

图 １　 总平面布置 (单位: ｍ)

２　 水文地质条件

２１　 设计水位

设计高水位 ６ ８９ ｍ(高程基准为当地理论最低

潮面)ꎬ 设计低水位 ０ ５１ ｍꎮ

２２　 工程地质条件

排洪沟护岸范围土层自上而下主要为填石、

淤泥、 黏性土混碎石、 风化岩层ꎮ 填石层为相邻

的 ４＃泊位前期建设时的抛石压载形成ꎬ 由开山块

石、 碎石组成ꎮ 块石粒径 ２０ ~ ７０ ｃｍꎬ 含量 ５０％ ~

７０％ꎻ 碎石粒径 ２ ~ １９ ｃｍꎬ 含量 ３０％ ~ ４０％ꎮ 充填

少量的砾石、 砂粒和黏性土ꎬ 空洞空隙较大ꎬ 透

水性强ꎬ 厚度大部分在 ０ ５０ ~ ４ ３ ｍꎮ 淤泥软土层

分布于全场地ꎬ 厚度 １５ ６ ~ ３０ ８ ｍꎬ 特点是高含

水量、 大孔隙比、 强压缩性、 低强度、 大变形量ꎬ

工程地质条件极差ꎬ 需对其进行软基处理 ２ ꎮ 主

要土层物理力学指标见表 １ 及图 ２ꎮ

图 ２　 淤泥十字板抗剪强度与深度关系曲线

表 １　 主要土层物理力学指标

土层
含水率

Ｗ∕％
天然密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
孔隙比

ｅ
压缩模量

Ｅｓ １－２ ∕ＭＰａ
天然快剪 固结快剪

Ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) Ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)

填石 ２ ００ ０ ４５

淤泥 ６４ ９ １ ５７ １ ７８２ １ ６７ ８ ０ １ ６ ８ ０ １３ ７

黏性土混碎石 ２１ ６ １ ８１ ０ ６７１ ２１ ５ ２０ ２８

散体状强风化凝灰熔岩 １ ９０ ４３ ５ ３２ ３０

３　 护岸地基处理设计及施工

３１　 护岸工程主要特点

１) 地质条件复杂ꎬ 淤泥面被抛石覆盖ꎮ

护岸区软土层厚度特别大ꎬ 淤泥层平均厚度

为 ２４ ５ ｍꎬ 最大达 ３０ ８ ｍꎬ 且因相邻 ４＃泊位东围

堤的建设ꎬ 大部分区域淤泥面上被抛石覆盖ꎬ 地

基处理深度大、 难度大ꎮ

２) 陆域空间有限ꎬ 排洪沟护岸应少占地ꎮ

本工程东侧山体高达 ２５６ ｍꎬ 短期内大开挖形

成陆域很困难ꎮ 在有限的陆域空间内布置码头堆

场及电厂ꎬ 用地紧张ꎬ 排洪沟护岸应尽量少占地ꎮ

３) 护岸后方使用荷载大ꎮ

护岸后方布置有煤炭堆场ꎬ 均载达到 １５０ ｋＰａꎬ

对护岸的整体稳定造成不利影响ꎬ 护岸软基处理

必须能适应后方堆载ꎮ

３２　 地基处理设计方案

护岸总长 １ ３２２ ｍꎬ 部分没有抛石覆盖的段落

可直接铺设中粗砂垫层后施打塑料排水板ꎬ 之后
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分层回填开山石进行超载预压ꎮ 其余抛石覆盖区

均存在下卧层软基处理的技术难题ꎮ

抛石覆盖区高程 ０ ~ １ ５ ｍꎬ 表面抛石覆盖层

厚度大部分为 ０ ５ ~ ４ ３ ｍꎬ 若采用挖掘机挖除抛

石后施打塑料排水板ꎬ 不但要乘潮作业ꎬ 而且很

难挖除干净ꎬ 并可能引起已建的 ４＃泊位围堤失稳ꎮ

同时ꎬ 由于相邻的 ４＃ 泊位已投产ꎬ 也不适合采用

爆破挤淤方案ꎮ 因此ꎬ 采用开挖后施打塑料排水

板、 爆破挤淤等常规的地基处理方法均不可行ꎮ

该区域地基处理方法需能穿透抛石层ꎬ 并增加下

卧淤泥层的承载力ꎬ 达到护岸整体稳定的要求ꎮ

考虑到工程后方石料来源丰富ꎬ 设计提出采

用引孔结合振动沉管碎石桩法的方案ꎮ 先采用冲

击式冲孔机穿透抛石层ꎬ 再采用振动沉管碎石桩

进行抛石层下的软基加固ꎬ 之后分层回填开山石

进行超载预压ꎬ 卸载后采用 ４ ０００ ｋＮｍ 强夯加

固的方案进行地基处理ꎬ 地基加固后再开挖成排

洪沟护岸(图 ３) ꎮ 该方案满足了护岸的整体稳定

及沉降要求ꎬ 又达到少占地、 增加陆域面积的

效果ꎮ

图 ３　 护岸地基处理断面 (单位: ｍ)

３３　 设计计算及技术要求

１) 碎石桩的作用原理 ３ ꎮ

①置换作用ꎮ

沉管碎石桩对黏性土地基的置换作用是将桩

管位置工程性能较差的土挤排至四周并换以性能

较好的碎石ꎮ 碎石桩在软黏土中成桩以后ꎬ 就形

成桩体与桩间土共同组成的复合地基ꎬ 由密实的

碎石桩桩体取代了与桩体体积相同的软弱土ꎬ 因

为碎石桩的强度和抗变形性能等均优于其周围的

土ꎬ 所以形成的复合地基的承载力就比原来天然

地基的承载力大ꎬ 沉降量也比天然地基小ꎬ 从而

提高了地基的整体稳定性和抗破坏能力ꎮ

②排水作用ꎮ

碎石桩体不仅置换了土层ꎬ 还形成良好的竖

向排水通道ꎬ 从而可以加快地基的固结速率ꎮ

２) 整体稳定性计算ꎮ

施打碎石桩区域形成的复合土层的内摩擦角

和粘聚力标准值按下列公式计算 ４ :

ｔａｎΦＳＰ ＝ｍμＰ＋(１－ｍμＰ)ｔａｎΦＳ (１)

ＣＳＰ ＝ (１－ｍ)ＣＳ (２)

μＰ ＝ ｎ
１＋(ｎ－１)ｍ

(３)

式中: ΦＳＰ为复合土层内摩擦角标准值(°)ꎻ ｍ 为

面积置换率ꎻ μＰ为应力集中系数ꎻ ΦＰ为桩体材料

内摩擦角标准值(°)ꎻ ΦＳ为桩间土内摩擦角标准

值(°)ꎻ ＣＳＰ 为复合土层粘聚力标准值 ( ｋＰａ )ꎻ

ＣＳ为桩间土粘聚力标准值(ｋＰａ)ꎻ ｎ 为桩土应力比ꎮ

本项目碎石桩正方形布置ꎬ 间距 １ ５ ｍꎬ 置换

率 １２ ５６％ꎮ 经计算复合土层的ΦＳＰ ＝ １７ ３°ꎬ ＣＳＰ ＝

７ ｋＰａꎮ 由于沉管碎石桩设备的沉管长度大部分小

６７１
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于 ３０ ｍꎬ 考虑碎石桩长度 ３０ ｍꎬ 桩底下留有未处

理淤泥层厚度 ５ ｍ 的最不利情况下ꎬ 整体稳定性

验算结果满足 «港口工程地基规范» 要求ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 护岸整体稳定计算示意图

３) 技术要求ꎮ

①成桩的条件ꎮ 根据 «港口工程碎石桩复合

地基设计与施工规程»ꎬ 对于不排水抗剪强度小于

３０ ｋＰａ 的饱和黏性土地基ꎬ 应通过现场试验确定

其适用性ꎮ 本工程的淤泥不排水抗剪强度小于

３０ ｋＰａꎬ 表层最小仅为 ５ ３ ｋＰａ(图 ２)ꎬ 且淤泥层

厚度大、 成桩难度大ꎮ 为了有利于碎石桩成桩及

能够在陆上施工ꎬ 采用粒径小于 ２００ ｍｍ 的小块石

回填至 ７ ０ ｍ 后再实施碎石桩ꎮ 同时ꎬ 要求先进

行试桩ꎬ 检验成桩效果及验证相关参数ꎮ

②为了穿透回填层ꎬ 碎石桩施打过程中应采

取引孔措施ꎮ

③碎石桩设计桩径为 ０ ６ ｍꎬ 正方形布置ꎬ 间

距 １ ５ ｍꎬ 置换率 １２ ５６％ꎬ 充盈系数取 １ ３ꎬ 每

延米灌碎石量不小于 ０ ３９６ ｍ３ ∕ｍꎮ

④碎石桩施工时ꎬ 相邻桩应间隔跳跃施工ꎬ

避免相互间震动影响ꎮ

⑤桩体材料为级配好(粒料级配不应采用单

级)、 强度高的碎石(饱和单轴极限抗压强度不宜

低于 ５０ ＭＰａ)ꎬ 最大粒径不应大于 ５０ ｍｍꎬ 含泥量

不得大于 ５％ꎮ

４) 质量检测要求ꎮ

应对碎石桩桩体连续性及密实度进行检测ꎬ 检

测采用重型动力触探ꎬ 碎石桩桩体应密实ꎬ 密实度

判断标准为 Ｎ６３ ５≥７ꎮ 检测数量取总桩数的 ２％ꎬ 检

测宜在成桩后 １０ ｄ 左右进行ꎮ

３４　 施工方案

３４１　 施工特点

１) 需穿透抛石层进行下卧软土层加固处理ꎮ

２) 下卧软土层厚度大(平均约 ２４ ５ ｍ)ꎬ 碎

石桩长度大ꎬ 成桩难度大ꎮ

３４２　 施工工艺流程

布置桩位→冲孔机就位→抛石层引孔→碎石

桩机就位→成孔→填料成桩→检验→关机移位ꎮ

３４３　 引孔设备选择及技术要点

由于表层的抛石较为松散ꎬ 成孔难度不大ꎬ

引孔设备选用常规的冲孔灌注桩机ꎮ 施工时先采

用粒径小于 ２００ ｍｍ 的小块石回填平整场地后ꎬ 采

用冲孔灌注桩机冲击成孔ꎬ 并采用钢护筒及泥浆

护壁ꎮ

３４４　 碎石桩设备选择及质量控制

１) 施工设备选择ꎮ

常用的碎石桩成桩方法有振动成桩法和锤击

成桩法ꎬ 本工程淤泥强度低ꎬ 选用振动成桩法ꎮ

振动成桩的设备主要由振动沉拔桩机、 下端装有

活瓣桩靴的桩管和加料设备组成ꎬ 主要施工顺序

如下:

①振动沉管至设计底高程ꎻ

②首次加料时ꎬ 向管内一次性加满骨料ꎻ

③通过试成桩确定提升速度、 每次提升高度、

留振时间和反插深度ꎬ 进行振动提管和反插ꎻ

④补充加料ꎬ 保持地面以下管内填料充实ꎬ

最终使桩身骨料高出地面 ０ ３ ~ ０ ５ ｍꎮ

２) 施工质量控制ꎮ

①桩身的连续性ꎮ

应通过适当的拔管速度、 拔管高度和压管高

度来控制成桩的连续性ꎬ 拔管速度太快ꎬ 碎石料

不易排出ꎬ 拔管高度较大而压管高度较小时ꎬ 都

容易造成桩身投料不连续ꎮ

②桩的直径ꎮ

利用拔管速度和下压桩管的高度进行控制ꎮ

拔管时使碎石充分排出ꎬ 压管高度较大时形成的

桩径也较大ꎮ
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③桩体密实度ꎮ

桩体的密实度ꎬ 除了受压管高度大小影响外ꎬ

还与桩管的留振时间有关ꎬ 留振时间长则桩身密

实度大ꎮ

④成桩顺序ꎮ

在成桩过程中ꎬ 由于振动力和侧向挤压力的

作用ꎬ 对软土层扰动大ꎬ 施工时应采取隔行跳打

的施工顺序ꎮ

３５　 设计及施工关键技术

１) 成桩关键技术ꎮ 本工程的淤泥不排水抗剪

强度低ꎬ 且淤泥层厚度大、 成桩难度大ꎬ 超过了

碎石桩通常适用的范围ꎮ 设计结合水文、 地形及

地质情况ꎬ 先回填小块石至 ７ ０ ｍ 再施打碎石桩ꎬ

通过上覆荷载增加淤泥层的附加应力ꎬ 有利于成

桩及孔隙水压力消散ꎮ

２) 桩身连续性和密实度控制的关键技术ꎮ 本

工程淤泥层平均厚度 ２４ ５ ｍꎬ 碎石桩的平均施打

长度约 ３１ ５ ｍ(达到淤泥平均底高程)ꎬ 如此长度

的碎石桩在工程中比较少见ꎬ 确保桩身的连续性

和密实度亦是碎石桩成败的关键技术ꎮ 若参数选

择不当ꎬ 可能造成成桩效果不理想ꎬ 应通过试桩

验证相关参数ꎬ 图 ５ 中检测 １ 和检测 ２ 分别为参

数调整不到位和到位的检测结果ꎮ

图 ５　 试桩重型动力触探 Ｎ６３ ５测试结果

经过试桩调整后的施工参数确定为: 沉管的

提升速度取 １ ０ ｍ∕ｍｉｎꎬ 每次提升高度取 １ ０ ｍꎬ

留振时间取 ３０ ~ ６０ ｓꎬ 反插深度取 ０ ５ ｍꎮ 经过重

型动力触探 Ｎ６３ ５测试ꎬ 桩身的 Ｎ６３ ５满足大于 ７ 击

的要求ꎬ 表明本工程碎石桩的连续性及密实度是

能够保证的ꎮ

３) 充盈系数的控制ꎮ 试桩过程中在连续性及

密实度满足要求的情况下ꎬ 桩身充盈系数只能达

到 １ ０ ~ １ １ꎬ 施工方对打桩的桩管端部进行扩大

至 ０ ６５ ｍꎬ 并对活页桩靴进行改造ꎬ 但发现桩身

充盈

系数仍为 １ ０ ~ １ １ꎮ 为了确保成桩ꎬ 上覆荷

载增加的附加应力约 １００ ｋＰａ 及桩身长度达 ３０ ｍ

的原因导致桩身石料外扩困难ꎬ 与没有覆盖层情

况下的碎石桩相比充盈系数相对较小ꎬ 经检测在

充盈系数为 １ ０ ~ １ １ 的情况下桩身密实度达到设

计要求ꎮ

４　 结语

１) 引孔结合沉管碎石桩法成功解决了穿透硬

土层处理下卧软土层的技术问题ꎮ

２) 通过回填形成上覆荷载ꎬ 增加淤泥层的附

加应力ꎬ 有利于碎石桩成桩及孔隙水压力消散ꎮ

３) 在抗剪强度低、 淤泥层厚度大的软土地区

实施超长碎石桩ꎬ 采用振动沉管法施工是合适的ꎬ

该方法有利于桩体的形成及桩身质量的控制ꎮ

４) 应通过试成桩确定沉管的提升速度、 每次

提升高度、 留振时间、 反插深度等主要技术参数

作为施工控制指标ꎮ
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