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置换碎石桩联合强夯在

北部湾填海复杂型软弱地基处理中的应用

胡纯龙
（广西地质工程勘察枙设计枛院，广西 南宁 ５３００２３）

摘　要：从广西北部湾大量填海（塘）造陆工业基地所遇到的复杂型软弱与夹层地基处理工程实例中，结合建（构）
筑物具体特点，扩展应用置换（挤密加固，纵横排水）碎石桩联合强夯的地基处理方法，在解决大面积地基不均匀沉
降，软弱夹层纵横排水与挤密固结、综合夯实提高总体地基持力层承载力方面取得了“安全、经济、高效”的良好效
果，并具有推广前景和意义。
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广西北部湾位于中国东盟重点发展区，并被中
央批准为西部大开发的重点规划经济发展区，其独
特的地理及政策优势，吸引了许多大财团、大工业及
交通、能源、石化工业与基础设施项目座落于此。 北
部湾呈现出风生水起的景象，而北部湾的重大工业
基地、基础设施地域形成基本以开山填海或吹砂填
海并围护、平整而成，所以绝大部分建（构）筑场地
的地基都遇到和需要解决大面积（未完成自重固
结）新填土地基欠密实和不均匀沉降与总体承载力
偏低等问题，且大部分原地面基底的海湾、海沟、水
塘等地形分布有淤泥、淤泥混砂、淤泥质土等高压缩
性软弱土需要特殊处理并提高其复合地基承载力以

满足各类建（物）筑物地基的需要。
对于上述普遍存在的新（吹）填欠密实（松）土、

下部软弱土的（“上松、下软”）区域，在总结和研究
多种类型地基处理工程基础上，我们扩展应用了置
换（挤密加固、纵横排水）碎石桩联合强夯的综合地
基处理方法来解决大方量填海工程“上松、下软”的

地基问题。 达到“安全、经济、高效”的良好效果。
下面以北部湾“广西东油码头油库”、“广西天盛港
务码头油库”等不同结构的油气罐基处理工程为例
进行论述。

1　工程概况与地基处理要求
广西东油、天盛港务码头油库工程位于广西北

部湾钦州港，建设油罐由 ５０００ ｍ３ （d２１ ｍ）、１００００ ～
２００００ ｍ３ （d３０ ～４２ ｍ）、４００００ ｍ３ （d５２ ｍ）等１６座不
同结构类型及配套工程组成，地基处理面积 ４８６０５
ｍ２ 。

地基处理（后）要求：
（１）软弱地基处理后复合地基承载力设计值 f

≥２５０ ｋＰａ；
（２）地基变形满足相关国标规范要求。

2　场地工程地质与水文地质条件
建筑场地位于钦州港，原为海湾区，后为建设油
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气库需要，采用人工填海造陆，填筑成建筑用地。 其
岩土层工程地质特征由上至下为：

①吹填土，为新近人工吹砂堆积土，松散，未完
成自重固结，主要由中细砂组成，顶部有 １ ～２ ｍ 碎
石土分布，该层厚度一般为 ５ ～６ ｍ，承载力标准值
fｋ ＝１２０ ｋＰａ；

②淤泥与淤泥混砂，灰黑色，流～软塑状，含有
中细砂、贝壳、砂砾等，属高压缩性土，厚度一般为
４畅７ ～５畅５ ｍ，承载力标准值 fｋ ＝６０ ｋＰａ；

③全风化泥岩，为中等～低压缩性，地基承载力
较高，为良好的地基土层，厚度 １畅２３ ～２畅４５ ｍ，承载
力标准 fｋ ＝１８０ ｋＰａ；

④强～中风化泥岩、砂岩，属软质岩石，为良好
的地基土层，承载力标准值 fｋ ＝４５０ ～１１００ ｋＰａ。
场地地下水主要为孔隙潜水，含水层主要为吹

填砂层，该层透水性能好，地下水与海水成互补关
系，地下水位埋深 ２畅０ ～３畅０ ｍ，低潮时地下水埋深
４畅５ ～５畅５ ｍ，地下水与海水潮汐成同步变化关系。

由松散吹填土①和淤泥及淤泥混砂②组成了软
土地基系统，无法满足建（构）筑物基础承载力与变
形要求，因此需要作地基处理。

3　施工方案设计
根据油罐设计的地基承载力与规范变形要求，

及油罐区特定的地质结构情况，从“安全、经济、高
效”的原则出发及我们在相邻的相似地基结构、相
同类工程“深能油气库工程”———现改为“中石化油
气库”的地基处理成功经验，我们设计该工程软土
地基处理采用“置换（挤密加固、纵横排水）碎（砾）
石桩联合强夯”结合的综合处理方案。
3．1　方案设计思路与理念

先在油罐基础主要影响范围内，采用全穿越淤
泥和淤泥混砂层的碎（砾）石置换（挤密加固、纵横
排水）桩（饱５００ ｍｍ）进行施工，改善淤泥和淤泥混
砂层的结构、形成置换、挤密加固的粗骨料柜架结
构，提高地基土的力学性质和承载力，同时形成强的
快速导排水系统与上层强透水的砂层相连构成纵横

排水网络扩散系统，碎石桩进入砂层≥１畅０ ｍ，并在
强大外力强夯的作用下，加速淤泥砂层的排水、固
结、挤密，提高地基承载力，同时使孔隙水压力快速
扩散与释放。

然后在其上进行强夯，迫使碎石填土和吹填土
砂层与淤泥及淤泥混砂层综合软基系统快速排水、
固结、挤密，提高地基承载力，同时使综合软基系统

结构层力学性质趋向均匀及变形趋向稳定，消除地
基液化和不均匀沉降问题。
3．2　设计参数
3．2．1　碎（砾）石桩

（１）桩距：在油罐地基处理范围内按行 ×列 ＝
３畅０ ×３畅０ ｍ间距、等边三角形布置碎（砾）石桩。

（２）桩径：５００ ｍｍ。
（３）桩深与灌注段长度：桩深打至淤泥质土层

底部以下并入良好土层≥１畅０ ｍ；灌注段长度，底部
穿越至淤泥质土层底部≥１畅０ ｍ，顶部进入上层砂层
≥１畅０ ｍ。
3．2．2　强夯

（１）夯点布置：正方形组合布设。
（２）夯击遍数：５遍，其中第一、二、三、四遍为正

方形布设，第五遍为满夯叠打。
（３）夯点排列间距：第一至第四遍的行 ×点距

＝４ ｍ ×４ ｍ，第五遍行×点距＝１畅８ ｍ ×１畅８ ｍ。
（４）每夯点击数：第一、二、三、四遍每夯点为 ７

～１０击；第五遍每夯点 ２ 击。 并满足最后两击均夯
沉量≤１０ ｃｍ，以夯点压缩量最大，夯坑周围隆起量
最小和不影响拔锤为原则。

（５）夯击能： ＞２０００ ｋＮ· ｍ。
（６）强夯处理面积：每罐基础强夯范围为基础

外扩 ５ ｍ；处理面积共 ４８６０５ ｍ２ 。
（７）地基处理有效深度＞８ ｍ。
（８）地基处理后承载力设计值 f≥２５０ ｋＰａ。
通过现场试夯与地基质量检验优选强夯施工参

数。

4　复合地基的验算
本次采用置换（挤密加固、纵横排水）碎石桩联

合强夯综合处理方法，主要增强吹填砂（砾）与碎石
土及下卧层———淤泥质土的力学强度，为此对处理
的目的层有关主要参数进行设计验算，通过验算进
一步证明本方法的可行性。
4．1　吹填砂（砾）土主要强夯后的力学强度

经强夯后，松散的碎石土与砂（砾）土的密实度
可达到中密 ～密实状态。 N６３畅５触探击数将可达到

１０ ～２０击，甚至超过 ２０ 击，fａｋ≥２５０ ｋＰａ，这是以往
钦州港同类土实际强夯施工经验所证明的。
当碎石土与砂（砾）土达到中密状态，其天然重

度可达到 １９ ｋＮ／ｍ３ ，内摩擦角可达到 ４２°，承载力特
征值 fａｋ≥２５０ ｋＰａ，这些参数值在有关规范及手册中
也是可以查到的。

０３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ２期　



4．2　淤泥质土经碎石桩加强夯处理后的力学强度
（１）淤泥质土在钦州港原深能码头油气库地基

的强夯处理时未进行碎石桩（排水）施工，强夯后经
检验承载力特征值 fａｋ ＝１０５ ｋＰａ。 本次处理在淤泥
质土中先施工了碎石桩挤密排水后强夯，使淤泥质
土的排水固结作用明显地比不施工碎石桩要好许

多，但在本设计时仍取以往未施工碎石桩经强夯后
的 fａｋ ＝１０５ ｋＰａ作为碎石桩排水强夯处理后淤泥质
土的 fａｋ值。

（２）淤泥质土经碎石桩排水强夯处理后淤泥质
土成为复合地基土，该层的复合地基承载力 fｓｐｋ值
为：

fｓｐｋ ＝mfｐｋ ＋（１ －m） fｓｋ
式中：fｓｐｋ———复合地基承载力，ｋＰａ；m———置换率，
取 ０畅０２５２； fｐｋ———碎石桩承载力特征值，取 ２５７
ｋＰａ；fｓｋ———处理后桩间土承载力特征值，取 １０５
ｋＰａ。
计算得：fｓｐｋ ＝１０８畅８３ ｋＰａ。
（３）淤泥质土上部的吹填砂（砾）土，相当于加

了一层中密～密实的垫层，因此，碎石桩排水强夯处
理后经深度修正的淤泥质土的承载力特征值为：

fａｚ ＝fｓｐｋ ＋nｄγｍ（d－０畅５）
式中： fａｚ———修正后淤泥质土承载力特征值，ｋＰａ；
nｄ———承载力修正系数，取 １畅０；γｍ———砂（砾）土的
天然重度，取 １９ ｋＮ／ｍ３ ；d———基础垫层深度，取 ６畅０
ｍ。
计算得：fａｚ ＝２１３畅３３ ｋＰａ。
当 fａｚ ＞Pｚ时则可满足要求（Pｚ为淤泥质土顶面

附加压力）。
Pｚ ＝P０ r２ ／（r＋zｔｇθ）２

P０ ＝P－γｍd
式中：Pｚ———淤泥质土顶面附加压力，ｋＰａ；P０———基
础底面处的附加应力，ｋＰａ； r———基础半径，取 ２６
ｍ；z———深度垫层深度，取 ６畅０ ｍ；θ———土的摩擦
角，取 １１畅６°；P———基础底面处的平均压力，ｋＰａ。
计算得：Pｚ ＝１９１畅４０ ｋＰａ。
计算结果：fａｚ ＞Pｚ。 所以经碎石桩排水并强夯

处理后的淤泥质土可以满足要求，同时也说明排水
碎石桩的设计布置是合理的。
4．3　碎石桩单桩承载力计算

碎石桩极限承载力计算：
σｐａ ＝ｔｇ２ （４５°＋φｐ ／２）σｒｕ

σｒｕ ＝γzｔｇ２（４５°＋φ／２） ＋２ｃｔｇ（４５°＋φ／２）
式中： σｐａ———碎石桩的单桩极限承载力， ｋＰａ；

φｐ———碎石桩的内摩擦角，取 ４２°；γ———土的重度，
地下水位以下取 ８畅２ ｋＮ／ｍ３ ；σｒｕ———土的径向极限
应力；z———基础垫层深度，取 ６畅０ ｍ；φ———土的内
摩擦角，取 ８°。
　　计算得：σｐａ ＝５１４畅５ ｋＰａ。

5　沉降量验算
5．1　处理前沉降量

Sｃ ＝ψｃ∑
n

i ＝１

pc（z１a１ －zi －１ai －１）
Eｓi

吹填土的 Eｓ取 １７ ＭＰａ，淤泥质土 Eｓ取 ３ ＭＰａ。
（１）吹填砂（砾）土沉降 S１ ＝（２２０／１７）（１１畅５ ×

０畅９７４ －６畅００ ×０畅９９８） ＝６７畅４６ ｍｍ；
（２ ） 淤泥质土沉降 S２ ＝（ ２２０／３） （ １１畅５ ×

０畅９７４） ＝７９８畅９０ ｍｍ。
压缩模量当量值 E＝４畅０，所以，ψｃ ＝１。
总沉降量 Sｃ ＝ψｃ（S１ ＋S２ ） ＝８６６畅３６ ｍｍ。

5．2　处理后沉降量（剩余沉降量）
公式同上，吹填砂（砾）土 Eｓ ＝３２ ＭＰａ，淤泥质

土 Eｓ ＝５畅５ ＭＰａ。
S１ ＝（２２０／３２） ×５畅２１３ ＝３５畅３９ ｍｍ
S２ ＝（２２０／５畅５） ×１１畅２０ ＝４４８ ｍｍ

压缩模量值 Eｓ ＝７畅６，所以，ψｃ ＝０畅７。
总沉降量（剩余沉降量） S ＝ψｃ （S１ ＋S２ ） ＝０畅７

×４８３畅３９ ＝３３８畅３７ ｍｍ。
即处理后可消除沉降量 ８６６畅３６ －３３８畅３７ ＝

５２７畅９９ ｍｍ。
由此可以看出强夯加碎石桩挤密与排水处置的

效果十分明显，无论是改善软弱土层—淤泥质土的
力学强度，还是减少沉降都是显而易见的。

6　地基处理质量效果检验与结论
（１）通过上述联合地基处理和检测，场地整体

地基夯实固结（消除）沉降值 ７３０ ｍｍ，比设计预算
值 ５２８ ｍｍ提高了 ２８％，实际运行了 ５年，工后沉降
６ ～１０ ｃｍ。

（２）地基承载力特征值 fａｋ：（吹）填土 fａｋ ＝３６０
ｋＰａ，提高了 ３ 倍；淤泥与淤泥混砂 fｋａ ＝２４６ ｋＰａ，提
高了 ４倍。

（３）载荷（充水预压）试验结果：最大不均匀沉
降值 ２６ ｍｍ，为国标（油罐）规定允许不均匀沉降值
（d／１６７ ＝１８０ ～２５１ ｍｍ，d３０ ～４２ ｍ）的 １０％～１５％。 极
为安全。

（下转第 ３４页）
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ｍ，漏失后的孔内水位一般与江水齐平，为 ５ ～６ ｍ，
根据气举反循环的工作原理，计算出相应的参数：风
管下入深度 H为 １２ ～１５ ｍ，选择的风管长度尽可能
长些，下到距离钻头底部约 ２ ｍ处，以确保沉没比满
足要求；启动空气压力为１畅３ ＭＰａ左右，需要最大风
量约 ４ ｍ３ 。 因此，选用Ｗ －２畅８／５型空压机，其压力
为 ５ ＭＰａ，风量为 ２畅８ ｍ３。 现场试验时，为了确保风
量，采用了 ２台Ｗ －２畅８／５型空压机并联使用。
6．4．3　试验情况

首先采用一根长约 ２ ｍ 的 １ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ）铁
管作混合器，其四周钻成小眼（小眼直径约 ６ ｍｍ），
底部封闭。 然后将混合器的另一端与１ ｉｎ高压胶管
连接，并依次从钻杆中心穿过，一直穿过钻机主动钻
杆的水龙头部分，从排渣管出口处引出，然后连接到
压风机排风口。 混合器一直下到钻头心管部位，距
离钻头底部 ２ ～３ ｍ。
下钻和安装完毕，开启空压机，待风压达到 ５

ＭＰａ后，开始慢慢送风，并逐渐加大风量，启动气举
反循环。 几分钟后，泥浆水从水龙头的排渣管出口
处往外喷射，待水量正常且有岩渣排出后，便可正常
回转钻进。

当主动钻杆上余钻完以后，可在排渣管的出口
处将 １ ｉｎ胶管（风管）抽出，直到混合器上升到主动
钻杆处，然后增加钻杆，再把风管送回钻头位置距离
孔底 ２ ～３ ｍ处，连接主动钻杆，继续开启空压机，启
动反循环钻进。
6．4．4　试验结果

经过反复试验，通过以上办法进行的气举反循
环效果非常理想，施工简单、方便，投入成本低，容易
推广实施。 钻进施工效率大大提高，原单机月成桩
不到 ２根，改进后月成桩数达到 ５ ～６根。 由于成孔

效率大大提高，特别是保证了反循环施工，清孔干净
彻底，该施工方法得到了项目部充分肯定，并下令在
全工地进行推广。
6．4．5　其它保证措施

（１）开孔钻进时，必须配合使用正循环或其它
施工工艺，到一定深度即满足沉没比要求后，才能下
入混合器，实施气举反循环工艺。

（２）混合器必须有一定的重力，确保混合器能
沉入一定深度，以满足沉没比要求，从而启动气举反
循环。

（３）作风管的胶管既要有一定强度又要有一定
的柔软度，能够自由地从钻杆中间来回抽动，同时不
会轻易破损断裂。

（４）钻机的钻杆内径应在 １４６ ｍｍ以上，确保大
颗粒的岩屑或卵砾石有足够的空间排出。

7　结语
气举反循环是成熟的施工工艺，主要应用于桩

径大、桩孔深的基础施工中。 本工地利用的气举反
循环方法，避免了传统气举反循环施工的缺点，不存
在原来的风管密封问题，操作灵活方便，同时可以和
其它施工工艺结合使用，互为补充。 由于该工艺效
果良好，使整个工程进度得到了保证，桩基础施工按
照原计划顺利完成，为业主节省了造浆堵漏费用，取
得了很好的经济效益。

参考文献：
［１］　常世臣，芦文阁．水文水井及工程钻探［Ｚ］．长春：长春地质学

院，１９８４．
［２］　刘瑞祺，张长舟．水文地质钻探钻井工程实用技术手册［Ｚ］．北

京：中国工程勘察协会技术咨询部，１９９２．
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（４）地基处理后的承载力和地基变形均匀完满

达到设计与规范的要求。 同时比别类地基处理与施
工方法省时省费数倍以上。

（５）置换（挤密加固、纵横排水）碎石桩联合强
夯的方法在广西北部湾大量填海工业基地复杂型软

弱与夹层或“上松、下软”地基处理扩展应用中（通
过工程实例可知），达到了“安全、经济、高效”的良
好效果。

参考文献：
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１９９４．
［３］　常士骠．工程地质手册（第三版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，１９９２．
［４］　ＪＧＪ ７９ －２００，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
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