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复合载体夯扩桩在软土地基处理中的应用

曹德生
(路桥集团第一公路工程局北京海威公司 北京市 100071)

摘 要:主要阐述了复合载体夯扩桩的作用机理、施工工艺、技术特点等,同时举工程实例进行了简单地介绍。
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软土一般是指天然含水量大、压缩性高、承载力
低的一种软塑状态的淤泥质土,一般是在静水或缓
慢的流水环境中沉积,经生物、化学作用而形成的。
在公路建设中经常会遇到软土地基,所以软土地基
的处理就显得尤为重要。通常,软土地基处理的方法
有很多种,如换土法、堆载预压法、桩基法、排水固结
法等,本文介绍桩基法中一种经济而又实用的方法

--复合载体夯扩桩。

1 复合载体夯扩桩简介
复合载体夯扩桩是一种新的施工工艺,目前已

被迅速应用于公路路基、建筑地基等的地基处理中。
复合载体夯扩桩是由干硬性水泥混凝土及其他填充

料等,经细长锤夯扩形成的复合载体和水泥混凝土
桩身组成。复合载体夯扩桩以碎砖、碎石、水泥混凝
土等为填充料,在持力层内夯扩加固挤密形成挤密
实体。复合载体夯扩桩由干硬性水泥混凝土、填充
料、挤密土体和影响土体4个部分组成,如图1所示。

单位:mm

图1 复合载体夯扩桩结构

2 复合载体夯扩桩的作用机理
该桩与其他桩型的最大区别在于它不是通过桩

身形状、桩径的改变来提高承载能力,而是利用重锤
对填充料进行夯实,对土体施加挤压力进行有效加
固挤密,使土体变形模量得到提高,从而使地基承载
力也得到较大幅度地提高。

该技术关键之处主要有3点:一是扩大了桩端
的承载面积,据开挖实测,在一般粘性土中,其承载
面积扩大了近 10倍;二是桩身承受的集中荷载在

"复合载体"内的分层扩散作用,消除了桩端的应力
集中现象,将桩端的应力水平逐层降低至天然土体
能够承受的程度,从而改善了土体的受力状态,提高
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了桩的承载能力;三是在夯扩"复合载体"的过程中,
对其所在的土层进行了有效地加固挤密,显著地改
善了原状土层的土性。呈层状分布的、由不同材料组
成的"复合载体",连同其周围被挤密的土体,形成了
深层复合地基,其承载能力较原状土体的承载能力
有较大幅度地提高,如图2所示。

图2 复合载体夯扩桩群桩受力

复合载体夯扩桩单桩竖向承载力特征值可用下

式估算:
Ra=upΣ qsiali+qpaAe
式中:Ra为单桩竖向承载力特征值;up为桩身

断面周长;qsia为桩侧第i层土的侧阻力特征值;li为
桩身穿越的第i层土厚度;qpa为复合载体下地基土
经深度修正后地基持力层承载力特征值;Ae为等效
桩端计算面积。
由复合载体夯扩桩单桩竖向承载力特征值公式

可以看出,复合载体夯扩桩承载力提高的原因在于:
一是载体所影响的土体被挤密加固后,桩端承载力
得到显著提高;二是通过载体作用扩大了桩端作用
面积。这2个方面所提高的均为桩端承载力,因此施
工过程中桩体底部同复合载体顶面密切结合以及结

合状况将直接影响到单桩竖向承载力。

3 复合载体夯扩桩特点

(1)该桩型具有桩基的承载特性,可采用承台梁
直接将上部结构荷载传递到桩基上,使建筑物基础
的结构形式简单、经济。

(2)单桩竖向承载力高,是同等普通灌注桩承载
能力的3～5倍,并且可通过调整施工控制参数调节
单桩的承载能力,使之最优化地满足工程需要。

(3)施工工艺简单,施工质量易控制。施工中,无
需实施降低地下水水位、基坑开挖等工序,减少了工

程量,缩短了工期,施工速度快并且安全。
(4)该技术可消纳大量的建筑碎砖、混凝土块

等,变废为宝,保护环境,利国利民。在施工过程中,
具有无污染、低噪声等特点。

(5)适用范围广泛,尤其是当地基浅部具有相对
较好土层、表层杂填土较厚时,其优势更为明显。

4 施工工艺

4.1 桩位放样
测量人员依据设计图纸放出桩位,用白灰做出

标记,并报经监理验收。在施工前,各施工技术员对
所要打的桩位再进行一遍复测,确认无误后方可进
行施工。桩位允许偏差:沿轴线方向偏差≤150mm,
垂直轴线方向偏差≤70mm。
4.2 桩机就位
检查桩机设备工作是否正常,移动桩机就位。桩

机在就位过程中,通过枕木的铺设将机座调平、机架
调直,确保在施工中不会发生倾斜、移位。
4.3 锤击成孔
在确定所要打的桩位上,使护筒中心与桩位中

心对齐,先用细长锤低落距夯击地面,在地面土体中
形成一个浅孔,用反压系统将护筒沉至孔底,并调整
护筒垂直。
4.4 沉护筒至设计标高
用细长锤夯击成孔,将护筒沉至孔底,经反复操

作后,将护筒沉至设计标高处。当接近桩底标高时,
需控制重锤落距,以便准确地将护筒沉至设计标高。
4.5 填料夯击
护筒沉至设计标高后,提升重锤高出填料口然

后填料,再用重锤夯击填充料。
4.6 实测三击贯入度
承载体形成密实状态后,在不填料的情况下,令

重锤以6m落距做自由落体运动,严禁带刹车。实测
三击贯入度,每级贯入度应比前击小或相等,且三击
贯入度的累计值应满足设计要求。如三击贯入度不
满足设计要求,则应继续填料夯击至满足三击贯入
度要求为止。
4.7 夯填干硬性混凝土
三击贯入度满足设计要求后,分次夯填干硬性

混凝土。
4.8 灌注水泥混凝土
从护筒填料口灌入水泥混凝土,连续灌至桩顶

标高,并适当超灌30～50cm的高度。
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4.9 拔护筒
水泥混凝土浇注完毕后,将护筒拔出。拔护筒时

速度要慢,避免破坏桩身水泥混凝土。
4.10 水泥混凝土振捣
振捣时,一次插至桩底,要快插,并逐渐慢慢上

提至桩顶。振捣时间不宜少于2min。
4.11 二灰垫层施工
经无破损检测合格后,即可进行二灰垫层的施

工。二灰垫层一般厚为30cm,分2层施工。二灰垫
层施工时按照二灰基层施工工艺和标准施工,压实
度达到98%以上,7d无侧限抗压强度按照0.8MPa
控制。施工前注意清理桩头杂物,保证顶面清洁,并
在桩头适当洒水。施工垫层时采用推土机摊铺整平,
用18t以上压路机碾压成型,待压实度和强度均合
格后方可继续进行路基施工。

5 质量要求
质量要求应符合《建筑桩基技术规范》(JGJ94

-94)、《复合载体夯扩桩设计规程》(JGJ/T135-
2001)的相关规定,表1为复合载体夯扩桩施工主要
的检查项目及相应的要求。

表1 复合载体夯扩桩实测检查项目

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

1 桩距/mm ±100 抽查10%

2 桩径/mm 不小于设计 抽查10%

3 桩长/mm 不小于设计 查施工记录

4 竖直度/mm ≤1 查施工记录

5 强度/kPa 不小于设计
每200m3取3组和
每台班2组双控

6 三击贯入度/cm 不小于设计 抽查10%

6 工程质量保证

(1)桩位允许偏差不大于桩径的1/2。
(2)采用C25干水泥混凝土止淤止水。
(3)沉管后若发现冒水反淤现象,应采用干混凝

土将管内泥水用内夯管压出管外,若压不出应重新
止淤沉管。

(4)测三击贯入度时严禁带刹车离合,重锤落距
控制在6m左右。

(5)桩身灌注充盈系数≥1.0。
(6)采用现场搅拌的水泥混凝土,搅拌时砂和碎

石每车均应进行计量,严格按水泥混凝土施工配合
比下料。每盘拌和时间不少于3min,坍落度控制在

10～12cm之间。
(7)桩的混凝土试件块要有专人负责管理,每台

班不少于2组。
(8)成桩拔管时,拔管速度应控制在0.8m/min

左右。
(9)施工原始记录应详实、完整、齐备。
(10)设置专职资料员,负责进度报表资料的收

集、整理等工作。

7 工程实例

7.1 工程概况
本工程为北京市六环路西沙屯～寨口段北沙河

2号桥西桥头的地基处理工程。北沙河2号桥中心桩
号为K5+665.125,设计要求处理后的地基承载力
特征值不小于220kPa,处理面积为960m2。地基处
理采用复合载体夯扩桩方案,打桩372根。桩长为

3～5m,桩径为40cm。
7.2 地质情况
工程地质情况见表2。

表2 地质情况

层号 土层名称 fak/kPa Es/MPa qsik/kPa

(1) 轻亚粘土填土

(2) 亚粘土 130 35 10.03

(3) 粉砂-亚粘土 170 45 13.67

(3)1 亚粘土-轻亚粘土 150 45

(3)2 中砂-粗砂 200 50

(3)3 圆砾 230 55

(3)4 轻亚粘土 180 45 13.4

(4) 亚粘土-粉砂 200 50

(4)1 亚粘土-轻亚粘土 180 50 12.39

(4)2 细砂-中砂 260 55

(4)3 粗砂 300 55

(5) 卵石 380 80

(6) 亚粘土 230 50 17.0

在地质钻探时,于钻孔中实测潜水静止水位标
高为40.05～44.59m(埋深为0.20m～5.60m),历
史地下水位最高水位为1959年场区地下水位,接近
自然地表。拟建场区地下水对水泥混凝土及钢筋混
凝土结构中的钢筋均无腐蚀性。地震烈度为8度;在
地震烈度为8度、地下水位接近地表时,拟建场区内
土层不液化。场地类别为Ⅲ类场地土。
7.3 设备组织
施工设备组织见表3。
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表3 设备组织

序号 设备名称 规格 数量

1 打桩机 30kW 3台

2 搅拌机 0.28m3 2台

3 翻斗车 0.35m3 3台

4 小推车 0.1m3 6台

5 台秤 200kg 3台

6 水准仪 DNS 1台

7 振动杆 6m 3根

7.4 施工组织
在施工中每台打桩机需配置司机1名,填料员3

名(其中1名兼测贯入度)。后台拌料员4名,运料员

3名。进行试桩时,在 2号桥西桥头南侧当桩沉入

3.5m左右时,填砖量约为50块,干混凝土0.3m3,
实测三击贯入度为20cm,满足设计要求。在2号桥
西桥头北侧当桩沉入4.5m左右时,才能达到设计
要求。故2号桥西桥头南侧按桩长3.5m施工,2号
桥西桥头北侧按桩长4.5m施工。全部工程完工用
时为8d:准备工作用时为2d;打桩施工用时为6d。
平均每台桩机的成桩进度为 20根/d,成桩用时为

2.5h/根。
7.5 静载试验

施工完毕后对桩进行检测,最大加载为440kN,
总沉降量仅为十几毫米,回弹量为3～4mm。回弹率
达30%～40%,说明该桩还未达到极限状态,仍处于
弹塑性工作状态。
7.6 效益分析
如按原设计采用CFG桩,桩长为8.0m、桩径为

40cm,需满堂布桩共打桩 428根。CFG桩单价为

80.50元/m,则总造价为80.5×8×428=27.5632
万元。如采用复合载体夯扩桩,桩径为40cm,桩长分
别为3.5m、4.5m,各打桩186根。3.5m桩单价为

596.66元/根、4.5m桩为630元/根,则复合载体桩
总造价为596.66×186+630×186=22.8158万元。
由此可见,采用复合载体夯扩桩更为经济实用。
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