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振挤碎石桩处理液化地基问题原因分析及对策 
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[摘要]对某水厂振动沉管碎石桩（也称振挤碎石桩）下料困难和断桩问题进行了分析，从沉管成孔引起土体液化导致管底流

动土体压力大于管底干碎石柱净压力，导致干碎石无法下料和断桩问题，提出了采用振动沉管气冲法、锤击法、振动沉管饱

和碎石成桩法，解决了碎石桩下料问题。 
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Abstract: An analysis was conducted on the difficulty in cutting and breaking of the vibrating immersed tube gravel pile (also known 

as the vibrating crushed stone pile) in a certain water plant. The problem was solved by using the vibrating immersed tube air impact 

method, hammering method, and vibrating immersed tube saturated crushed stone pile formation method, which caused the soil 

liquefaction at the bottom of the tube to cause the soil pressure to be greater than the net pressure of the dry crushed stone column at 

the bottom of the tube, resulting in the inability to cut and break the dry crushed stone pile. 
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1 工程地质与设计概况 

某水厂位于郑州东部黄河冲积平原上，设计日供水能

力 20 万吨，地势较平坦，其吸水井部位自然地面标高

91.39m 左右。吸水井长 49m，宽 3m，基底标高 86.89m，

基坑深约 4.5m。1998 年下半年完成厂区地基处理的设计

与施工。 

依据地勘资料，吸水井部位地层如下： 

第①层：耕植土，褐黄略灰，以粉土为主，含较多植

物根系。厚度 0.4-0.6m。 

第②层：粉土，浅褐黄色，稍湿，中密。含植物根系，

土质均匀。顶板埋深 0.4-0.6m，厚度 1.5-2.1m。 

第③：粉土，褐黄色，黄褐色，饱水，中密。夹少量

灰色粉土条带，黏粒含量略有变化。顶板埋深 2.0-2.5m，

厚度 3.3-4.2m。吸水井基底位于该土层中。 

第③1 层：粉砂，褐黄色，饱水，中密。含较多泥质、

贝壳碎片，顶板埋深 4.9-6.0m，厚度 0.3-1.1m。 

第④层：粉土，灰色、深灰色，色调不均，饱水，中

密。局部夹粉砂，含腐植质、贝壳碎片。顶板埋深 6.0-7.6m，

厚度 5.0-5.7m。 

第⑤层：细砂、粉砂，灰色，饱水，中密。含少量泥

质、贝壳碎片。砂的主要成分：长石、石英，云母，颗粒

呈次棱角状，分选性良好。顶板埋深 12.0-12.7m，厚度

1.5-2.7m。 

第⑥层：粉质黏土：灰色，黑色，可塑-一硬塑状。

土质不均，局部贝壳碎片富集。夹粉砂薄层，含钙质结核

（d＜0.5cm）及黄褐色斑。顶板埋深 13.8-14.0m，本层

未揭穿。 

郑州市地震烈度按 7°设防
[1]
，结合水厂规模判定水

厂构筑物抗震设防类别为乙类
[2]
；按规范

[3]
计算得到的液

化指数，判定该场地属中等液化，局部地段为严重液化。

其中②、③、③1、④、⑤层均为液化土层。勘察和施工

期间，拟建场地地下水位埋深分别为 4.0m、2.0m 左右 

15m 以上土层平均饱和容重为 19KN/m³。 

设计单位依据抗震规范
[3]
要求采用碎石桩进行地基

处理以全部消除地基液化。吸水井部位具体设计为：桩径

0.5m，桩长 10m（含设计桩顶以上的 1m 浮桩），桩入土深

度约 13.5m，要求采用 2～5cm 碎石，最大粒径不超过 5cm

且含泥量＜5%，每米投石量不少于 0.3m³。 

2 施工过程中及验槽时发现的问题 

碎石采用石灰岩质，拉入现场后经监理表观检验，未

发现碎石风化，粒径也满足设计要求。在监理监督下随机

取样进行室内试验，表观密度 2720kg/m³，堆积密度

1500kg/m³。 

正式施工前，先在吸水井部位进行振挤成桩试验，桩
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机型号为 DZ-60，管径 426mm，管长 13.5m，分别采用锥

形活瓣桩基、平底半开（全开）桩间进行试验。沉管至设

计深度后，将碎石灌满桩管，留振 1min，碎石振密后顶

面略有下降，反算管内碎石堆积密度为 1550kg/m³，饱和

密度 1990kg/m³，继续灌满桩管后振动上提桩管，碎石顶

面不下沉，三种桩尖均无法打开，碎石料不出管，反插后

仍然如此，将桩管内碎石加满水饱和后，重复上述过程，

桩尖均可打开。正式施工时采用加水法打开锥形桩基成桩。

施工中后期地面潮湿变软，水位以上土体接近饱和状态，

需放方木才能支撑桩机设备，同时地面也逐渐下沉至

30～50cm，施工实际投石量平均每米 0.31m³。桩身检测

发现 4.8～8.3m 桩身不明显。 

管井降水至基底下 0.5m，基坑按设计坡率和基底标

高全部开挖后，基底褐黄色粉土内未见碎石桩，仅在设计

桩位处看到直径略大于 426mm 的下层灰色粉土圆圈，在基

坑侧壁看到直径大于 500mm，上部略细的陀螺型碎石桩，

碎石桩底部接近基底。 

3 产生问题的原因 

3.1 沉拔管过程中超孔隙水压力与液化土压力 

振动沉管过程中，钢管对土产生挤压作用，在桩管附

近产生了很高的孔隙水压力
[4]
，孔隙水压力随深度增加而

增加
[5-6]

，随着振动荷载的持续作用，超孔隙水持续增加，

当其等于土体有效应力时，土体发生液化
[7]
，土压力变成

各向同性的压力，其值等于土的天然容重乘上埋置深度。 

3.2 沉拔管过程中管底受力分析（见图 1 碎石桩管

底受力分析图） 

管内干碎石时： 

F1-F2-f=π/4³d
2
³h1³γ

石
-π/4³d

2
³h2³γsat

土
-f  （1）

 

当桩管沉到设计深度时 h1=h2=H，
 

F1-F2-f=π/4³d
2
³H³（γ

石
-γsat

土
）-f=π/4³d

2
³H³

（1550-1900）-f＜0，F1＜F2           （2） 

当 h1=H=11m，h2=4.5m，假设管内石柱总压力和管壁

动摩阻力相等时： 

f=π/4³d
2
³h1³γ

石
/(π³d³h1)=1/4³0.426³

15.5=1.65(Kpa）           （3）
 

管内饱和碎石时： 

F1
sat
-F2-f’=π/4³d

2
³h1³γsat

 石
-π/4³d

2
³h2³γsat

土
-P

‘³tanδ’
[8]                               

（4）
 

当桩管沉到设计深度时 h1=h2=H 

F1
sat
-F2-fsat-=π/4³d

2
³H³（γsat

 石
-γsat

土
）-P'³tanδ'（5）

 

饱和碎石在管内仅碎石柱顶可以排水，整体上属排水

不畅状态，在振动力的作用下，将产生液化
[10]

，碎石对管

内壁的有效压力为零，即 P'=0 

F1
sat
-F2-fsat-=π/4³d

2
³H³（1990-1900）＞0。（6） 

式中，H-钢管总长（m），取 13.5m； 

h1-管内碎石高度（m） 

h2-桩管入土深度（m） 

γ
石
、γsat

 石
、γsat

土
-分别为碎石干密度、饱和密度和

土的饱和密度（kg/m³） 

d、D-分别为钢管直径和碎石桩直径（m） 

F1、F1
sat
-分别为管内干碎石、饱和碎石柱底压力（KN） 

F2-饱和土对碎石柱底的压力（KN） 

f、f‘-分别为干碎石、饱和碎石与管壁的有效摩阻

力（KN） 

P'-为饱和碎石与管壁单位面积平均有效压力（kPa） 

δ'-为饱和碎石与管壁的有效外摩擦角(°) 

 
图 1  碎石桩管底受力分析图 

3.3 产生问题的原因 

3.3.1 碎石下料问题原因 

从式（2）可以看出在没有考虑碎石与管壁摩阻力情

况下，管底液化土压力仍大于管内碎石柱压力，所以，无

论采用什么桩尖，活门均打不开，碎石料也无法出管。 

从式（6）可以看出，管底液化土压力小于管内饱和

碎石柱压力，所以，无论采用什么桩尖，活门均可打开，

碎石料可以出管。 

3.3.2 断桩原因 

下部 5m 长桩体形成原因：为向管内灌水方便，管出

水口最高点为 3.5m，先在灌水情况下形成下部 3.5m 桩，

再将桩管灌满碎石和水至地面上 3.5m，再将饱和碎石振

动沉至地面形成下部 5m 长左右的桩。 

中段 4.8～8.3m 桩身不明显原因：由于中部管内灌水

不方便，桩底活门已打开，施工人员认为不需要加水即可

继续施工，同时也不对桩管进行敲击，以判定碎石位置，

导致管内碎石底压力小于管外液化土压力，致使活门受挤
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压关闭，下部灰色液化土体顺管底上涌至基底停止，导致

该段断桩。 

根据式（3）计算可得管壁对碎石的侧摩阻力为

1.65kpa，远小于按规范
[9]
表 5.3.5-1 干作业碎石侧摩阻

力最小值 135kpa 的 85%～90%
[10]

计算所得的动摩阻力值。

因此，在此种工况下，下料成桩不是石柱整体下沉引起，

而是 “其沉降变形是在一次次的坍塌过程中完成的”
[11]

。 

基底以上桩体（上部）形成原因：振动沉管桩属于低

振幅次中频振动
[12]

(700～1200 次/min，11.7～20Ｈｚ)，

涵盖黏性土、粉土、砂土固有频率
[13]
，振动沉管过程中，桩

长上部 1/3桩管和土体形成空隙，并形成排水通道
[14]
，振杆

下沉和上拔振孔宽度均扩大
[13]
，孔隙水通过管外壁和土之间

的间隙流出，再加上流动土体经过③1 粉砂，导致超孔隙水

压力至基底时消失殆尽，致使活门重新打开，正常成桩。 

4 解决问题的对策及思考 

当采用干碎石为成桩材料时，可采用振动沉管气冲

法
[15-16]

、锤击沉管法解决成桩下料困难问题。但气冲法需

专门配置空压机增加施工成本，且噪音较大；锤击法较振

动沉管法效率低
[17]

，不适合大工程量项目。 

当采用饱和碎石为成桩材料时，振动沉管成桩过程中

应采取措施使管内碎石始终处于饱和状态。当基础埋深较

大时，可先下挖一部分再施工碎石桩，以减少空桩施工费

用和时间，不具备条件时，可直接在自然地面开始施工并

采用重锤等效设计桩顶至自然地面间的饱和碎石柱重量，

以减少碎石浪费在空桩段。 

单桩施工完成后应及时回填空桩部分以保证人员安

全和地基强度满足设备使用要求。 

吸取前期施工经验，对上述成桩方法进行技术分析后，

采用振动沉管持续碎石饱和的成桩方法，对剩余碎石桩进

行施工，经检验和施工验槽没有发现下料困难和断桩问题。 

5 结论 

（1）振动沉管碎石桩处理液化地基施工下料困难原

因，是因为沉管后地层液化导致管底流动土压力大于管内

干碎石柱压力减去管壁对碎石磨阻力的值所致。 

（2）避免下料困难可采取干碎石振动沉管气冲法、

锤击法或振动沉管持续饱和碎石等方法解决，采用饱和碎

石振动成桩工艺更为经济。 
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