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振冲桩法碎石原料与实际成桩体抗剪强度差异试验研究 
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摘  要：振冲桩法通过碎石等透水性材料对软弱地基进行置换挤密而形成复合地基，以往对该复合地基抗剪强度关注

相对较少。由于碎石桩和桩周软土存在挤密和置换作用，碎石原料与振冲形成的实际桩体不论颗粒组成还是变形受力

特性都存在差异，基于工程现场对成桩体的检测和取样，在室内开展土工试验，分析碎石原料与实际成桩体在物理力

学参数方面的差异，试验表明：①实际成桩体中的细颗粒含量显著高于碎石原料，其主要来源于振冲施工过程中桩周

软土的混（挤）入；②成桩体最大干密度高于碎石原料，与碎石原料级配不良及细颗粒混入有直接关系；③以现场实

测压实度备样分别对碎石原料和两种桩间距成桩体开展大型三轴试验，成桩体整体强度较碎石原料降低约 10%，考虑

其在应力变形特性上的差异，若以 5%应变对应偏应力求取强度参数，成桩体较碎石料强度减小超过 20%，桩周土混入

对桩体抗剪强度及应力变形特性均有较显著的劣化影响。结合初步研究结论，提出了复合地基强度设计参数的修正建

议。 
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Abstract: The vibroflotation pile method is used to replace and compact the soft foundation with permeable materials such as 
gravel to form composite foundation, and in the past, the attention to shear strength of this kind composite foundation is little. 

Due to the compaction and replacement of gravel and soil around piles, difference is shown between gravel materials and actual 
vibroflotation gravel piles, regardless of particle composition or stress-strain characteristics. Based on field detection, sampling 

for vibroflotation gravel piles and gravel materials and indoor geotechnical tests to analyze the difference of physical and 
mechanical properties between vibroflotation gravel piles and gravel materials, the researches show: (1) The content of fine 

particles in actual piles is significantly higher than that of gravel materials, which mainly comes from the mixing (squeezing) of 
soft soil around piles during vibroflotation process; (2) The maximum dry density of piles is higher than that of gravel materials, 

which is directly related to the poor grading of gravel materials and mixing of fine particles; (3) Refer to actual compaction 
degree in the field, large-scale triaxial tests are carried out on gravel materials and two kinds of piles with different pile spacings, 

the strength of piles is about 10% lower than that of gravel materials, considering the difference in stress-strain characteristics, 
if the strength parameter is taken according to 5% axial strain, the strength of piles is more than 20% lower than that of gravel 

materials, and mixing of soil around piles has a significant deterioration effect on the shear strength and also the stress-strain 
characteristics of the piles. Based on the above initial conclusions, the modified suggestions for strength design parameters of 

composite foundation are proposed. 
Key words: vibroflotation gravel pile; gravel soil; particle gradation; strength and strain; experimental study 

0  引    言 
振冲碎石桩是通过对软弱地基进行置换及挤密形

成复合地基，以达到提高地基整体受力性能的一种地
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基处理方法。以往工程及研究中更多关注于复合地基

承载力的改善，实际上，受后续附加荷载作用，复合

地基的抗剪强度也是一个重要的评价指标。 
李进元[1]结合水电工程软弱地层处理案例认为，

在复杂工程地质条件下可应用振冲碎石桩法进行大面

积、大深度处理，除有效提升地基承载力外，还可显

著提高地基抗剪强度；陈健[2]等以港珠澳大桥人工岛

碎石桩工程为案例，从监测和数值计算角度对碎石桩

复合地基抗剪强度的改善进行了探讨；Rayamajhi[3]还

采用有限元方法分析了碎石桩压实度对复合地基整体

抗剪强度提升的机理；由于加固地层本身强度较低，

彭芝平[4]等从振冲功率和施工工艺的角度，开展了碎

石桩排水加固效果的相关试验研究。 
碎石桩–软土存在相互作用，王德咏[5]提出，对于

被加固的天然地基，其自身细粒含量与最终复合地基

处理效果有一定关系，一方面对固结排水有一定影响，

另一方面桩周土与碎石也存在相互挤压和混合；鉴于

挤密成桩过程中，碎石与软土混合作用难以把控，采

用土工合成材料对碎石进行约束的研究也相继开展，

欧阳芳[6]和孙立强[7]等研究了土工合成材料对碎石桩

包裹约束后，复合地基强度及承载力特性改善机理. 
周建安[8]认为碎石级配对于碎石桩的强度及变形

具有一定影响，并通过砾组和砂组两种理想状态开展

了初步的试验研究；Siahaan[9]等也从理论上分析了碎

石颗粒级配和碎石桩空间布置对于软土地基的加固机

理。但实际上，《建筑地基处理规范》[10]和《水电水

利工程振冲法地基处理技术规范》[11]中，也都未对振

冲碎石桩的碎石原料级配特性做过多要求。 
综上，据笔者施工现场观察及试验发现，振冲碎

石桩碎石原料与最终复合地基成桩体不论物理特性还

是力学特性，均存一定差异，有必要对振冲法桩碎石

原料与实际成桩体工程特性差异开展试验研究，为工

程设计参数修正提供必要的依据。 

1  振冲桩体及碎石料物理特性试验 
选取某消落带综合治理工程为研究案例，该工程

拟通过振冲碎石桩对粉质黏土夹砾石地基进行处理，

符合《水电水利工程振冲法地基处理技术规范》（DL/T 
5214—2016）的适用性要求。 

拟在天然地基中按照桩间距 1.5 m 和 2.0 m 布置

桩径 1.0 m 的振冲碎石桩。地基处理在消落带进行，

振冲碎石桩本身即为复合地基固结排水通道，加之桩

间土较软，不论灌水法还是灌砂法都难以对实际成桩

体进行现场密度试验及压实度试验。 
对此，提出了通过浮环下沉来对实际成桩体密度

进行检测的方法。利用挖掘机挖除桩头 3m 范围土层

及桩体，将加工好的正方形刚性浮环（边长略小于振

冲桩内接正方形尺寸）置于大致找平的桩体表面后，

机械挖除外围桩间土后，按压浮环实现下沉，待桩体

充满浮环，人工找平表面，并将成桩体装入编织袋。 
图 1 所示为振冲碎石桩料场试样，从表观上看，

料场碎石与实际成桩后的碎石体（图 2）存在较大差

异，成桩体混入的细颗粒物质较多。 

 

图 1 振冲碎石桩碎石原料 

Fig. 1 Gravel materials of vibroflotation gravel piles 

 

图 2 振冲碎石桩散体状态 

Fig. 2 Scattered state of vibroflotation gravel pile 

通过室内试验对料场碎石和两种桩间距碎石成桩

体的颗粒级配进行了测试，如表 1 所示，图 3 绘制了

相应级配曲线；同时，将试样烘干后测试了实际干密

度并开展了击实试验，如表 2 所示，可以看出： 
（1）对比料场碎石，成桩体中混入了较多细粒成

分，粒径 20 mm 以下颗粒含量增加明显，从粒组来看，

增加的主要为中砾和砂粒组，累积增量超过总质量的

20%；细粒组（小于 0.1 mm）绝对增量不足 1%，这

与振冲桩冲孔洗孔工艺及自身为排水通道有关； 
（2）1.5 m 桩间距 20 mm 以下颗粒含量较 2.0 m

桩间距小约 4.5%，这与桩间距较密对桩周土的约束有

关，约束作用较强有助于避免细颗粒挤（混）入桩体。 
（3）两种桩间距成桩体现场干密度和压实度较为

接近，且最大干密度大于料场碎石，一方面从级配特
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表 1 研究试样颗粒级配统计 

                             Table 1 Statistics of particle size distribution for research samples                         (%) 

材料 
粒径区间/mm 

100~ 
150 

60~ 
100 

40~ 
60 

20~ 
40 

10~ 
20 

5~ 
10 

2~ 
5 

1~ 
2 

0.5~ 
1 

0.25~ 
0.5 

0.1~ 
0.25 <0.1 

料场碎石 31.44 40.75 17.72 6.31 0.98 0.43 0.24 0.22 0.16 0.54 0.90 0.29 
桩间距 2.0 m 桩体 27.90  28.92  9.36  10.67  7.83  6.03  2.27  1.26  0.78  2.23  1.85  0.91  
桩间距 1.5 m 桩体 30.54  30.15  10.09  10.60  5.54  3.82  1.59  1.32  0.61  1.92  2.99  0.84  

征看，料场碎石不均匀系数 Cu=2.25、曲率系数

Cc=1.07，级配不良；另一方面，级配不良有利于桩周

土挤（混）入桩体，细颗粒的充填引起成桩体干密度

提高。 
表 2 成桩材料及碎石料密度测试统计表 

Table 2 Densities of vibroflotation gravel piles and gravel  

materials 

材料 
现场干密度 

/(g·cm-3) 
最大干密度 

/(g·cm-3) 
密实度 

2.0 m 间距桩体 2.026 2.249 0.901 
1.5 m 间距桩体 2.031 2.264 0.897 

料场碎石 — 2.130 — 

 

图 3 不同试样的颗粒级配曲线 

Fig. 3 Gradation curves for different kinds of samples 

2  振冲桩体及碎石料大型三轴试验 
本工程复合地基形成后将进行填方堆载，用于对

消落区的综合整治。因此复合地基抗剪强度对工程质

量把控至关重要。以下通过大型三轴压缩试验对两种

桩间距成桩体及料场碎石的强度及应变特性进行测

试。 
2.1  试验设备 

试验设备为长江科学院 YLSZ30-3 型粗粒土三轴

压缩仪，试样尺寸 Ф300×H600 mm，最大围压 3.0 
MPa，最大轴向应力 21 MPa，最大行程 300 mm，如

图 4 所示，试验仪主体包括刚性反力架，轴向油压千

斤顶、三轴压缩室以及稳压系统（采用液氮加压的方 
式稳定微调试验过程中的围压）。 
2.2  试验方案 

对桩间距 2.0 m 和 1.5 m 两种桩体料分别试验；

同时，从平行对比角度，对料场碎石按照相同压实度

0.90 确定试验干密度。通过试验获取并对比料场碎石

与成桩体的强度及变形特性差异。 
考虑到碎石料最大粒径为 150 mm，为保证试验

成果可靠性，采用相似级配法进行缩尺后开展试验。 
参照相似级配法，对试样按 0.4 倍整体缩尺，可

满足试样制备最大粒径 6 cm 的要求，同时可保证试样

制备密度的一致性。 

 

图 4 大型三轴压缩试验仪 

Fig. 4 Large-scale triaxial compression apparatus 

桩间距 2.0 m 和 1.5 m 成桩体试验干密度分别为

2.026，2.031 g/cm3；料场碎石为 1.92 g/cm3。 
复合地基预估最终垂直附加荷载不大于 0.8 

MPa，设计试验 4 级围压分别为 0.1，0.2，0.3，0.4 MPa，
在饱和固结排水模式下开展试验。 
2.3  试验成果 

对碎石原料及两种桩间距成桩体的抗剪强度参数

进行统计如表 3。另绘制桩间距 1.5 m 成桩体和碎石

料的应变关系曲线见图 5，6，综合分析可知： 
（1）相同压实度，两种桩间距成桩体内摩擦角比

料场碎石低约 10%，这与细颗粒混（挤）入桩体密切

相关，骨架粗颗粒之间的受力及传递关系发生了改变。 
（2）据黏聚力指标，三者差异及规律性不明显，

在 36～52 kPa，但其机理存在一定差异。从应变曲线

来看，碎石料初始刚度显著大于成桩料，在轴应变约

5%即达到峰值应力的 95%以上，成桩料在围压较大条

件下（0.3，0.4 MPa）呈应变硬化特性，而碎石料则

呈弹性–延性变形特性；另据体变曲线，碎石料在低围

压下剪胀性强于成桩体（应为粗颗粒骨架旋转效应），

而在高围压下剪缩亦强于成桩体（应为颗粒破碎问题，

与级配有关），粗颗粒骨架对于碎石料变形的控制性显
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著大于成桩体。对于碎石料，黏聚力主要反映了颗粒

间的机械咬合，而对成桩体则主要反映了粗细颗粒整

体结构协同受力的黏结效果。 
（3）参照《地基处理手册》[12]中的 Priebe 方法，

按碎石原料及两种桩间距成桩体的试验强度，分别计

算复合地层的抗剪强度指标，桩周软土强度参数为内

摩擦角 φ=10°、黏聚力 c=13 kPa，桩土应力比取 2，
计算得到复合地基抗剪强度参数如表 4 所示，1.5 m
和 2.0 m 成桩体计算得到的复合地基内摩擦角分别较

碎石原料计算值低约 15%和约 13%。 

图 5 桩间距 1.5 m 成桩体的应力应变关系曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of vibroflotation gravel pile with 1.5 m  

spacing 

 

图 6 碎石料的应力应变关系曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of gravel materials 

（4）碎石料与成桩体在偏应力发挥过程上差异较

大，对水平变形控制要求较高的复合地基，按峰值应

力确定强度存在一定不合理性。以 5%轴应变为例，

按此应变量对应的偏应力绘制碎石料与桩间距 1.5 m
成桩体的莫尔圆及强度包络线，成桩体摩擦角较碎石

料低 22%（图 7），显著高于按照峰值偏应力确定的强

度指标。 
表 3 大型三轴压缩试验成果表 

Table 3 Test results of large-scale triaxial compression tests 

试样名称 
干密度 

/(g·cm-3) 
抗剪强度指标 
c/kPa φ/(°) 

桩间距 2.0 m 桩体 2.026 36 32.8 
桩间距 1.5 m 桩体 2.031 52 31.7 

料场碎石 1.92 42 36.2 
表 4 复合地基抗剪强度计算值对比 

Table 4 Comparison of shear strength for composite foundation 

材料 
1.5 m 间距复合地基 2.0 m 间距复合地基 
φ/(°) c/kPa φ/(°) c/kPa 

成桩体 26.49 7.76 19.42 10.05 
碎石原料 31.17 7.76 22.66 10.05 

图 7 5%轴向应变对应的莫尔圆及强度包络线 

Fig. 7 Mohr's circle and linear fitting curves (ε1=5%) 

3  结   论 
本文以振冲桩碎石原料与实际成桩体抗剪强度差

异为研究主题，设置物理力学对比试验，初步揭示了

碎石原料与实际成桩体抗剪强度差异的原因及机理，

得到以下主要结论： 
（1）对成桩体及料场碎石级配对比分析后认为，

成桩体中混有较多桩周细粒土成分，这与振冲桩冲孔

工艺、泥浆循环及自身为排水通道有关，施工过程中

桩周土挤（混）入桩体的效应较为明显。 
（2）据现场密度检测和室内重型击实试验，选取

的 1.5 m 和 2.0 m 两种桩间距成桩体现场干密度和压

实度较为接近，且最大干密度大于料场碎石，碎石料

级配不良是振冲过程中桩周土挤（混）入桩体的重要
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原因。 
（3）碎石料初始刚度显著大于成桩体，其在应变

5%左右偏应力接近峰值，而后呈现较好的延性；而成

桩体由于细颗粒混入，呈较显著应变硬化特性，其导

致应力峰值发挥对应轴应变较大。按峰值偏应力计算

强度参数时，成桩体较碎石料低约 10%；而若按 5%
轴应变对应偏应力计算强度参数，则成桩体较碎石料

强度降低超过 20%。 
（4）分别选取碎石料和成桩体强度计算复合地基

等效抗剪强度，1.5 m 和 2.0 m 桩间距条件下成桩料强

度计算得到的复合地基等效内摩擦角，分别较碎石料

计算的内摩擦角低约 15%和约 13%。 
综上，考虑施工工艺因素，在确定碎石桩抗剪强

度参数时，可从料场碎石取样，按桩体现场检测压实

度制样并测试其强度参数，结合本文初步研究结论，

建议按 10%进行折减，有条件时可直接现场取成桩料

测试后确定；在计算复合地基等效抗剪强度时，应选

取修正后的成桩体强度，按照规范法进行计算；另外，

对于部分有水平变形控制要求的碎石桩复合地基，考

虑到碎石料与实际成桩体物理特性差异，两者在偏应

力发挥过程上存在不同，折减系数可按具体控制要求，

做适当提高。 
此外，据本文初步研究，碎石原料级配对于成桩

体质量具有较大影响，而目前技术规范对振冲桩碎石

原料级配的约束或规定相对缺失，有必要开展进一步

的研究工作。 
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