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摘要:以曹妃甸原油商业储备基地工程项目为依托,根据工程特点,选用振冲碎石桩加固储罐地基.由于水压振冲

扰动等原因,部分桩土复合地基检测沉降较大,无法满足设计要求,采用了沉管碎石桩加密处理的加固措施.实践

证明,采用沉管碎石桩补强加固地基的处理方法,能消除原地基固结承载力不足,是一种经济合理的地基补强加固

方法.
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Abstract:Inthispaper,thecommercialcrudeoilreservebaseprojectofCaofeidianwastakenasthestudysubject．
Basedonthecharacteristicsoftheproject,vibroＧreplacementstonepileswereselectedtoreinforcethestoragetank
foundation．DuetothehydraulicpressureandvibroＧflotationdisturbanceandtheothercauses,partofthepileＧsoil
compositefoundation wasobserved oflargesettlement,which did not meetthedesignrequirements．The
reinforcementmeasureswithsinkingpipestonepileswereadopted．Itwasprovedthatthefoundationtreatment
methodbythesinkingpipestonepilereinforcementcaneliminatetheinsufficiencybearingcapacityissueofthe
inＧsituconsolidatedfoundationanditisaneconomicalandreasonablereinforcementmethodforthefoundation．
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为了提高中国石化企业的国际竞争力,更好地

利用国际进口原油资源,提高企业的抗风险能力,中
国石化正逐步建设原油商业储备基地.曹妃甸原油

商业储备库项目是中国石化在华北地区建设的企业

原油商业储备基地之一,其建设有利于国家石油资

源的合理配置,是保障国家原油储备安全的重要战

略举措,同时也将对把曹妃甸工业区建成我国新兴

的战略性石化产业基地起到直接推动作用.
随着储罐设计和施工工艺的日趋完善和成熟,

各种地基处理方法可以成功地解决储罐基础的不均

匀沉降问题[１].采用振冲碎石桩加固油罐地基,是
一种经济合理的油罐地基加固方法,但是基础处理

不好,储罐储油后会发生不均匀下沉或地基局部塌

陷[２],造成罐壁撕裂或罐底板断裂.弥补振冲碎石

桩加固油罐地基的承载力不足问题,在不同工程地

质条件下采用不同的改良方法,是值得讨论的问题.

１　工程概况

曹妃甸地处唐山南部的渤海湾西岸,位于天津港

和京唐港之间,南面略高于北面,四周略高于中间,总
面积为１６km２,距大陆最近点(林雀)１７km.至今已

有５５００多年的历史,因岛上原有曹妃庙而得名.
“面向大海有深槽,背靠陆地有滩涂”是曹妃甸

最明显的特征和优势,为大型深水港口和临港工业



的开发建设,提供了得天独厚的条件.拟建曹妃甸

原油商业储备基地工程项目位于曹妃甸岛的东南

角,迁曹线(公路)１６km＋０００处东北侧,距曹妃甸

原油码头约７km,库区建设为３２０万 m３ 原油储罐

(单罐容量１０万 m３),占地１２４３m×５３８m.为达

到工程项目主体方提出的单桩复合地基承载力≥
２６０kPa的要求,考虑到工程情况、加固面积、土石

方运输以及工程造价等条件,决定采用振冲碎石桩

复合地基施工.

２　地质概况

本项目总共３２个罐,每４个罐分为一区,共计

８个罐区.根据野外钻探现场鉴别和原位测试结

果,结合土工试验成果,对其中拟建罐区八场地内各

主要地基土层的工程特性评述如下:

①强夯加固层:由冲填土和海相沉积粉细砂组

成,经强夯处理,加固效果较明显,水平向地层分布

较稳定,土质较均匀,强度较高,仅表层及冲填土与

原地面接触部位土质较差.

①１ 冲填土:冲填后受强夯影响较小,分布不稳

定,厚度小,强度较低.

②１ 粉细砂:分布不稳定,不连续,厚度较小,且
土质不均,底部土质较弱,强度相对较低.

②粉细砂:分布较稳定,层厚较大,工程力学性

质较好.

②２ 粉砂夹粉质粘土:分布较稳定,但土质不

均,局部较软弱,工程性质相对较差.

③粉质粘土夹粉砂:分布较稳定,但土质软,且
不均匀,夹薄层粉砂或砂团,埋深较大,是本场地的

软弱地基土层.

③１ 粉砂:分布不稳定,不连续,土质较好,强度

较高.

④粉质粘土及粉土:分布较稳定,土质不均,局
部夹粉砂层,埋深较大,强度一般,可作为复合地基

桩端持力层.

⑤粉质粘土及粘土:分布稳定,层厚较大,埋深

较大,土质较好,可作为预制桩桩端持力层.

⑤１ 粉土:分布不稳定,且层厚不大,但埋深较

大,土质较好,可作为预制桩桩端持力层.

⑥粉细砂:分布稳定,层厚大,埋深大,土质好,
是本场地良好的桩端持力层.

⑦粉质粘土、⑧粉砂及粉土、⑨粉质粘土、⑩粉

细砂、􀃊􀁉􀁓粉质粘土、􀃊􀁉􀁔粉细砂、􀃊􀁉􀁕粉质粘土均属于分

布稳定,土质好,但埋深很大,均为良好的地基土压

缩层,亦可作为桩端持力层.
工程地质剖面图如图１所示.
场地地下水主要为赋存于上部第四系土层中的

孔隙潜水和下部砂层中的微承压水,由于场地为原

海域吹填造地形成,吹填用水和砂均取自大海,周边

陆地也是吹填造地形成,故目前场地浅层地下水主

要为海水,水位近地表.地下水主要接受大气降水

及周边区域地表水或地下水补给,大气蒸发及人工

汲水为其主要排泄途径.
水对混凝土结构具中等腐蚀性;在长期浸水条

件下,水对钢筋混凝土结构中钢筋具弱腐蚀性,在干

湿交替条件下,水对钢筋混凝土结构中钢筋具强腐

蚀性,水对钢结构具中等腐蚀性.

３　振冲碎石桩设计要求

３．１　密实电流与留振时间

对振冲碎石桩而言,密实电流和留振时间并不

是单一控制指标,密实电流与留振时间是息息相关,
尤其是在软粘土地基中设计振冲碎石桩,要把密实

电流和留振时间统一考虑[３].本工程采用振冲器功

率１３０kW.其中加密电流－空载电流＞５０A,如
图２所示桩身结构,上部１０m 桩径１􀆰３m 段留振

时间＞１０s,下部２０m 桩径１􀆰２m 段留振时间＞８
s,加密段长度３００~５００mm,造孔水压０􀆰４~０􀆰６
MPa,加密水压０􀆰３~０􀆰５MPa.

３．２　填料量

填料量是指桩长方向每米需要的碎石量,只有

当填料量满足设计要求时才能达到要求的置换率,
从而起到提高地基承载力的作用[４].在碎石桩的振

制过程中,每批填料不宜过多,并应按照设计要求均

匀控制,采取“少吃多餐”的原则.
振冲碎石桩的填料量在桩长确定的条件下由桩

径决定,桩径由造孔孔径和填料加密向外挤扩程度

决定(造孔孔径和填料加密向外挤扩程度与原地层

的软硬、松散密实有着很大的关系),桩径控制由加

密电流、留振时间和水压调节来实现.
单桩填料量的计算不能仅依据松散石料的体积

进行,实际上石料在松散堆积和密实状态下的差别

较大,本文认为使用松散石料计量时单桩最小填料

量按下式[５]计算:
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图１　工程地质剖面

Fig．１　Engineeringgeologyprofile

图２　振冲碎石桩桩身结构

Fig．２　StructureofvibroＧreplacementstonepiles

Q＝(１/４)kπd２L (１)
式中:d———设计桩径;L———设计桩长;k———密实

系数,取１􀆰１~１􀆰２.

３．３　桩距设计计算

振冲碎石桩复合地基桩间距的设计是整个设计

的关键部分,在初步设计时复合地基的承载力特征

值可按下式[６]计算:

fspk＝〔１＋m(n－１)〕fsk (２)
式中:fspk———碎石桩复合地基承载力特征值,kPa;

fsk———处理后桩间土承载力特征值,kPa:m———面积

置换率;n———桩土应力比,无实测资料时可取２~４.
在本项目中,按照主体方提出的设计要求,碎石

桩单桩复合地基承载力设计值≥２６０kPa,即此处取

值为２６０kPa.

３．４　桩长、桩径及处理范围确定

根据振冲碎石桩复合地基桩长及处理范围设计

原则,结合曹妃甸原油商业储备基地工程状况对桩

长和加固范围进行设计,且对于场地内土层被评价

为易液化土层的地基土,桩长的设计应考虑穿透易

液化土层.但液化土层埋置较深时,可参照国家标

准«建筑抗震设计规范»(GB５０００１１－２０１１)[７]有关
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规定确定.建筑物建成后,地基在荷载作用下会产

生不均匀沉降,当不均匀沉降过大时,会导致建筑物

发生破坏[８],为减小不均匀沉降．可考虑不同分区采

用不同桩长设计的方法.
根据储油罐建设工程的经验,沉降量一般为由

储油罐中心向外逐渐减小.由于储罐半径４０m,考
虑到施工技术、经济条件等各项因素,碎石桩处理范

围应大于基底范围,处理宽度在基础外缘扩大４排.
对可液化地基,基础外缘扩大宽度不应小于可液化

土层厚度的１/２,并不小于５m[９].

３．５　振冲碎石桩复合地基平面布置及要求

以原油罐区八 T ２９号罐为例,振冲碎石桩布

置见图３,该罐桩数为１５１９根;具体桩长应按现场

的实际地质情况确定,但不得小于３０m.

图３　振冲碎石桩桩位布置

Fig．３　LayoutofvibroＧreplacementstonepiles

　　桩的施工及工程质量验收按«建筑地基处理技术

规范»(JGJ７９－２００２)、«石油化工钢储罐地基处理技

术规范»(SH/T３０８３－１９９７)及«水电水利工程振冲

法地基处理规范»(DL/T５２１４－２００５)中的相关要求.
桩体材料采用含泥量≯５％的碎石,粒径为２０

~１５０mm,振冲碎石桩施工完毕后将顶部的松散桩

体挖除,随后分层夯实铺设５００mm 厚的碎石垫层,
压实系数≮０􀆰９５,单桩复合地基承载力特征值＞２６０
kPa.

４　质量检验与效果分析

４．１　检测工作布置

按照要求,在所有各罐碎石桩施工完成１５天后,
采用单桩复合地基静载试验,单桩静载试验,桩间土

静载试验,桩间土钻孔取土、标准贯入试验,静力触探

试验,桩体及桩周边超重型动力触探试验,桩间土压

力盒测试等方法进行综合对比检测[１０－１４].结合实际

情况,本文主要对T ２９号罐进行描述,详见表１.

４．２　检测结果与效果分析

４．２．１　单桩复合地基静载实验

单桩复合地基静载试验结果见表２.由表２可

见,Pc２９ １ １、Pc２９ １３ ６１、Pc２９ １９ ６９号等３
个试验点复合地基承载力特征值为２２７􀆰５kPa,达
不到设计要求,其余５个试验点复合地基承载力特
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表１　T ２９号罐碎石桩施工后检测工作布置

Table１　TestarrangementforthevibroＧreplacementpilesforTankT ２９

检　测　项　目 检 测 数 量 检　测　目　的 备　　　　注

静载试验

单桩复合地基 ８个点 确定处理后单桩复合地基承载力 压板采用边长２􀆰３、２􀆰２、２􀆰１m 方板

单桩 ８个点 确定打桩后单桩浅层承载力 压板采用直径１􀆰３m 圆板

桩间土 ５个点 确定打桩后桩间土浅层承载力 压板采用边长０􀆰５m 方板

桩间土测试

钻孔取土、标准贯入
试验

９个点

静力触探 ９个点

确定打桩后地基各土层各项物理
力学指标

每１􀆰０~２􀆰０m 取１个土样或标贯１次,土样试验
为筛分、常规、压缩、剪切,检测深度为３０m
检测深度为３０m

桩体测试

桩体超重型动力触探 ２０根桩,２０个点

桩周边超重型动力触
探

４根桩,２８个点
确定碎石桩体密实程度、各层土
碎石桩桩径

位置为桩中心,检测深度为３０m
每根桩按圆３等分,每等分按直径１􀆰２、１􀆰３m 位
置检测６个孔,桩间土１个,共７个孔,深度３０m

桩土应比测试 土压力盒测试 ６个单复试验点 确定打桩后的桩土应力比 每个单桩复合点埋设５个压力计

表２　T ２９号罐单桩复合地基静载试验结果汇总

Table２　Staticloadtestresultsofthesinglepile
compositefoundationforTankT ２９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

１ Pc２９ １ １ ５２０ ９１􀆰０４ ２２７􀆰５ １９􀆰６７
２ Pc２９ ７ １０ ５２０ ５１􀆰５９ ２６０ ２１􀆰７５
３ Pc２９ ７ ３４ ５２０ ４４􀆰６３ ２６０ １５􀆰３３
４ Pc２９ １３ １３ ５２０ ４４􀆰５０ ２６０ １５􀆰３１
５ Pc２９ １３ ３７ ５２０ ３６􀆰９２ ２６０ １３􀆰１４
６ Pc２９ １３ ６１ ５２０ １０８􀆰７１ ２２７􀆰５ ２３􀆰６３
７ Pc２９ １９ ７ ５２０ ３１􀆰５３ ２６０ １４􀆰５２
８ Pc２９ １９ ６９ ５２０ ９４􀆰１２ ２２７􀆰５ ２２􀆰８１

征值≥２６０kPa,满足设计要求.

４．２．２　单桩静载实验

单桩静载试验结果见表３,该罐碎石桩单桩浅

层承载力特征值４３１~６３３kPa,离散性较大,平均

为５４７􀆰４kPa.

表３　T ２９号罐单桩静载试验结果汇总

Table３　StaticloadtestresultsofsinglepilesforTankT ２９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

１ Pp２９ ７ ４ １３００ ８９􀆰０２ ５４７ １９􀆰５０
２ Pp２９ ７ １６ １３００ ６３􀆰８３ ６１０ １９􀆰５０
３ Pp２９ ７ ２２ １３００ ８８􀆰６８ ４８６ １９􀆰５０
４ Pp２９ １３ ７ １３００ ９７􀆰９２ ４９６ １９􀆰５０
５ Pp２９ １３ ２５ １３００ ６６􀆰７７ ６３３ １９􀆰５０
６ Pp２９ １３ ５３ １３００ １００􀆰５６ ５６９ ２０􀆰９８
７ Pp２９ １９ ３９ １３００ ８０􀆰４３ ６０７ １９􀆰５０
８ Pp２９ １９ １０４ １３００ １１８􀆰４４ ４３１ １９􀆰５０
平均值 ９１􀆰４３ ５４７􀆰４
极差/平均值 ６９􀆰５％ ３６􀆰９％

４．２．３　桩间土静载实验

桩间土静载试验结果见表４,该罐区场地持力

层的桩间土承载力特征值建议取１８５􀆰６kPa.

表４　T ２９号罐桩间土静载试验结果汇总

Table４　StaticloadtestresultsofsoilbetweenpilesforTankT ２９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降量/
mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降量/
mm

１ Pp２９ １ ５２０ ３５􀆰５９ １６２ ７􀆰５０
２ Pp２９ ２ ５２０ ２８􀆰４４ １９６ ７􀆰５０
３ Pp２９ ３ ５２０ ３２􀆰１１ １７６ ７􀆰５０
４ Pp２９ ４ ５２０ ３１􀆰１５ １８７ ７􀆰５０
５ Pp２９ ５ ５２０ ２８􀆰３２ ２０７ ７􀆰５０
平均值 １８５􀆰６
极差/平均值 ２４􀆰２％

５　补强处理方案

针对 T ２９号罐局部桩基检测结果不能满足

设计要求的主要原因分析:由于制桩过程中振动、挤
压和扰动等因素的影响,使桩间土中出现了较大的

超静孔隙水压力,桩间土的强度相应降低,而造地时

此区域为排水口,为整个场地的最低点,土层含水率

始终处于饱和状态[１５],地质条件相对其他区域较

差;此区域在桩基施工期间,商储库场地周围造地同

时进行,目前商储库场地周围造地约高出１m 左

右,致使地下水位一直处于高水位状态;施工期间平

均降水量远远大于试桩施工时的降水量.以上原因

造成原地基土层对桩的束缚力较差[１６],振冲碎石桩

施工时对此类地质条件无针对性施工,施工后桩体

对桩间土的挤密作用较小[１７],只达到了置换的作

用,承载力提高约３０％左右,不能满足设计要求.
针对以上情况,为了避免水压振冲扰动,提出采

用干法振冲碎石桩补强处理方案,即沉管碎石桩方

案[１５]:桩身长６m,能够穿入松散层;桩径０􀆰５m,对
原桩体不会产生破坏作用[１８],对桩间土的二次挤密
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作用能够达到预期目标.沉管碎石桩复合地基平面 布置如图４.

图４　沉管碎石桩桩位布置

Fig．４　Layoutofsinkingpipestonepiles

　　该罐共完成振冲碎石桩１５１９根,其中罐基础范

围内为１１４１根,罐基础外为３７８根.
共完成沉管碎石桩１０８３根,均位于罐基础范围

内,桩长为６m,桩径均为０􀆰５m.

６　补强后质量检验与效果分析

按照要求,在本罐沉管碎石桩施工完成７天后,
采用单桩复合地基静载试验对复合地基承载力进行

检测,相关检测要求见表５,静载试验结果见表６.

表５　T ２９号罐沉管碎石桩施工后检测工作布置

Table５　TestarrangementforsinkingpipestonepilesforTankT ２９

检测项目 检测数量 检测目的 备　　注

单桩(振冲碎石桩)
复合地基静载试验

６个点 确定补强后单桩
复合地基承载力

压板采用边长２􀆰３、
２􀆰２、２􀆰１m方板

在本罐沉管碎石桩施工完成后,共进行了６个

点单桩(振冲碎石桩)复合地基静载实验,在２􀆰１、

２􀆰２、２􀆰３m 桩间距各进行了２个点.压板边长对应

桩间距长度,面积分别为４􀆰４１、４􀆰８４、５􀆰２９m２,最大

表６　T ２９号罐补强后单桩复合地基静载试验结果汇总

Table６　Staticloadtestresultsofthesinglepilecomposite
foundationafterreinforcementforTankT ２９

序
号

试验点

最大加载量

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

承载力特征值

荷载/
kPa

对应沉降
量/mm

１ Pc２９ １ １ ５２０ ３９􀆰１０ ２６０ １８􀆰１０
２ Pc２９ ７ １９ ５２０ ４４􀆰１７ ２６０ １９􀆰８６
３ Pc２９ １３ ６１ ５２０ ５５􀆰６８ ２６０ ２０􀆰０５
４ Pc２９ １４ ２６ ５２０ ２６􀆰１６ ２６０ １０􀆰６４
５ Pc２９ １８ ８ ５２０ ３８􀆰３２ ２６０ １６􀆰６４
６ Pc２９ １９ ６９ ５２０ ４１􀆰２１ ２６０ １５􀆰６８

至最大荷载(５２０kPa)时,均未出现沉降急剧增大、
土挤压、层压板周围明显隆起等现象,最终沉降量为

２６􀆰１６~５５􀆰６８mm,均小于压板宽度的１０％.
加载量为复合地基承载力特征值的２倍即５２０

kPa,单级荷载按照６５kPa进行加载,表６中６个点

的单桩复合地基静载试验结果显示,各检测点加载

根据相关规范及设计要求,复合地基承载力特征值

取最大加载量的一半和s/b＝０􀆰０２(即４０mm)所对
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应的压力两者小值作为复合地基承载力特征值,结
果显示各检测点复合地基承载力特征值≥２６０kPa.

７　结语

振冲碎石桩在软土中成桩与土层的约束力有密

切的关系,特别是抗剪强度过低的软土,不易成桩,
存在桩身不密实或者充盈率过大的现象.因此对超

软土进行振冲碎石桩施工时,对桩径、桩间距、密实

电流、留振时间、加密段长度等参数的确定宜慎重,
应通过现场设置试验区验证给设计及施工人员提供

参数,根据不同的地质条件因地制宜地设计和选择

施工方法.鉴于振冲碎石桩在曹妃甸原油商业储备

基地工程中的应用,采取沉管碎石桩进行再次处理

后,其形成的碎石桩复合地基既发挥原土的负载能

力,又加入了强度高的桩体承担更大的荷载,很大程

度的提高了地基的承载力和稳定性,减少了地基在

荷载下的沉降量,加固效果较明显.不同的方法不

同的工艺在施工中的改进有待探讨和验证,也值得

今后在类似的工程建设中有选择性地应用和推广.
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