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摘 要：根据北京上庄东路巨型砂石坑的地质条件及周边情况，采用振冲碎石桩、强夯置换及强夯复合地基处理技
术与重锤夯扩挤密碎石桩对砂石坑回填路基进行综合处理。 在高水位的情况下，对由软土和建筑垃圾回填形成的
砂石坑，采用振冲碎石桩作为砂石坑渗水通道，通过强夯置换形成纵向增强体并加大处理深度，最后采用强夯处理
的复合处理方案；对于桥桩两侧的回填土路基则采用重锤夯扩挤密碎石桩方案，减少对桥桩的影响。
关键词：砂石坑回填路基；振冲碎石桩排水；强夯置换；强夯；重锤夯扩挤密碎石桩；复合处理方案
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1　工程概况
北京上庄东路道路工程位于北京市海淀区与石

景山区交汇处，连接阜石路和复兴路，道路全线长
２畅１５ ｋｍ，红线宽度 ４０ ～５０ ｍ，规划为市政主干道。
现状为 ２个直径约 ８００ ｍ的巨型砂石坑回填后形成
的填方区，地基的承载力以及沉降均不满足设计要
求，需对本路段的桥头以及南侧路段的路基进行处
理，以达到以下目的：（１）使其承载力≮１２０ ｋＰａ；
（２）消除新近填土的欠固结沉降；（３）确保桥台最终
沉降量≯５０ ｍｍ；（４）确保附近变电站的正常使用，
不能影响已施工桥桩的质量及安全。

2　场地工程地质与水文地质条件
2．1　场地工程地质条件

拟建场地位于永定河冲洪积扇中上部，下覆地
层颗粒较粗。 因开采砂石形成横跨南北的两个巨大
砂坑，北端砂坑因桥梁施工已回填至地面，南端砂坑

部分回填，原砂坑积水受采石场排渣影响，已被淤积
的泥沙挤至拟建场地西侧，场地内地形起伏变化较
大，地面标高为 ５３畅６６ ～６３畅８８ ｍ。
场地地面以下 ２５ ｍ 深度范围内的地层划分为

人工堆积层、第四系沉积层及侏罗系基岩 ３ 大类。
根据岩土体的物理力学性质进一步分层描述如下：

（１）人工填土层，该层土质极不均匀。
粉土填土①层：褐黄色，稍密、稍湿，含砖渣、灰

渣、植物根系等；
卵石填土①１层：杂色，中下密，湿 ～饱和，D大 ＝

２０ ｃｍ，D一般 ＝２ ～４ ｃｍ，亚圆形，含量约 ６０％，粉土及
细砂充填，含砖渣、灰渣等；
房渣土①２层：杂色，稍密，湿～饱和，含砖块、灰

渣、卵石等；
细砂填土①３层：褐黄色，中下密，湿 ～饱和，颗

粒较均匀，含砖渣、卵石等；
淤泥质粉质粘土填土①４层：黄褐～灰色，饱和，
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流塑～软塑，含砖渣、圆砾等。
该大层厚度为 １７畅００ ～２３畅５ ｍ，层底标高为

３９畅７９ ～４０畅１６ ｍ。
（２）一般第四系沉积层，主要为卵石②层，杂

色，密实，湿～饱和，D大 ＝１０ ｃｍ，D一般 ＝２ ～４ ｃｍ，亚
圆形，含量约 ７０％，中粗砂充填。

（３）侏罗系基岩。
强风化凝灰岩③层：黄白色，岩体较破碎，节理、

裂隙发育，裂隙面有红褐色锈蚀斑点；
强～全风化凝灰岩③１层：黄白 ～棕红色，全风

化，结构已破坏，呈土状。
2．2　场地水文地质条件

本路段揭露 ２ 层地下水，第一层为上层滞水，静
止水位标高 ５４畅９６ ～５１畅５９ ｍ（埋深 ０畅１０ ～５畅５０ ｍ），
主要受砂石场洗砂排水影响；第二层为地下潜水，静
止水位标高４１畅０４ ～４０畅４６ ｍ（埋深１３畅００ ～１４畅６０ ｍ）。

3　回填砂石坑地基处理方案
3．1　回填土的特征及地基处理难点
3．1．1　回填土的特征

回填时间长短不一，绝大部分为近期砂石厂的
废弃物；回填的材料主要有砂子、粘性土、石子，普遍
夹淤泥；回填土层分布不均匀，杂乱无章；地下上层
滞水丰富。 总体特征表现为地基承载力低，沉降量
大及沉降不均匀。
3．1．2　地基处理难点

回填土处理深度较大，平均深度 ２０ ｍ；回填土
处理的面积大，约 １５７００ ｍ２ ；淤泥质粉质粘土填土
①４层普遍分布，厚度 １畅５ ～２畅０ ｍ，呈流塑～软塑状
态，承载力低，沉降量大，固结时间长；地下水较浅。
3．2　地基处理方案的选择与优化

根据勘察报告和路基设计要求，本工程地基处
理主要是加固处理人工填土。

对桥台两侧，由于桥台灌注桩已经施工，采用强
夯进行施工时考虑到震动对桩身质量的不利影响，
因此采用重锤夯扩挤密碎石复合地基处理方法，该
方法具有处理深度大、桩间土挤密效果好等优点，既
能满足路基的承载力要求又能同时保证地基土的均

匀性和压实度，减小路基沉降量和沉降差，而且可有
效的保护桥台灌注桩不受施工影响。

南侧路段填土地基处理可采用方法较多，常见的
方法有：（１）换填碾压；（２）抛石挤淤；（３）沉管挤密碎
石桩或振冲碎石桩；（４）夯扩挤密碎石桩；（５）ＣＦＧ桩
法；（６）振冲碎石桩排水、强夯置换结合面层强夯复合

处理方案。 方法（１） ～（５）分别存在土方开挖量大，
需采取截排水措施、处理深度小，处理效果得不到保
证、成孔深度受回填物影响大，施工用电量大，用电
量得不到保证、工程造价高等不足，方法（６）具有处
理效果好、处理影响深度大、工程造价低等优点。
强夯法处理填土地基具有施工工艺简单、施工

速度快、造价低廉等特点，但对于本工程中重点要处
理的高饱和度淤泥来说，单纯的强夯法施工无论是
增加强夯能量还是强夯的击数对于粘性土中孔隙水

的消散作用都不显著。 本工程地基处理的关键是加
速软粘土中孔隙水的释放和消散，加速软粘土的固
结，只有通过增加排水通道才能达到上述目的，强夯
置换砖渣土（碎卵石）桩法可以很好解决上述难题。
强夯置换原理：重锤自高空落下瞬间形成巨大

的能量对被加固土体产生 ３ 个方面的作用，一是直
接位于重锤底下面的土在瞬间高能冲击下形成一个

压密体；二是土体在巨大能量冲击下发生竖向剪切
破坏，形成圆柱形深坑；三是锤体落下冲压和冲切土
体形成夯坑的同时，还产生强烈的震动，以震波的形
式将能量向土层深处传播，基于震动液化、排水固结
和震动挤密等联合作用，使置换体周围的土体也同
时得到加固。 其原理如图 １、图 ２所示。

图 １　强夯动能在地层中的转换传递路径

图 ２　填料夯扩桩端地层压缩变形示意图

为保证工程质量，提高工程效果，对施工场地先
进行抛石整平提供作业面后，在路基两侧采用振冲
碎石桩，达到排水渗水的目的，同时也能限制坡角的
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位移，待降水、排水结束后再进行强夯置换施工，强
夯置换施工完成后再进行强夯施工。

因此，采用振冲碎石桩排水＋强夯置换＋强夯
法复合处理方案既能满足路基的承载力要求又能保

证地基土的均匀性和压实度，减小路基沉降量和沉
降差，是本场地地基处理的最佳方案。

4　地基处理方案及设计参数
4．1　振冲碎石桩设计

设计参数：桩径 ８００ ｍｍ；桩长 １３ ｍ，桩端进入
卵石层①１ 或②（按地质勘察报告孔口标高 ＋地面
铺填１ ｍ的砂石）；桩体材料选用直径 ３ ～５ ｃｍ的碎
石或卵石；碎石桩布置在路基的两侧，间距 ３畅０ ｍ。
4．2　强夯置换地基处理设计

对于回填土路基，在进行大面积强夯施工前，先
进行强夯置换施工。 强夯置换施工前，为确保强夯
机械安全平稳施工作业，应先进行场地平整，去除表
层的冰层和冻土，铺设 １ ｍ厚的毛石，再铺 ０畅５ ｍ厚
的砂石。
强夯置换设计参数：强夯锤重 １５ ｔ；重锤直径

１２００ ｍｍ；填充材料为碎石或卵石；碎石墩体直径
２０００ ｍｍ；碎石墩深度 ４ ｍ；终孔标准：采用深度和贯
入度双控原则，即：深度 ４ ｍ和最后 ２锤贯入度＜１０
ｃｍ；孔位间距 ５ ｍ×４ ｍ，三角形布置。
4．3　强夯设计计算

强夯设计施工参数包括：锤重和落距、最佳夯击
能、单点夯击能、单点夯击数、夯点布置、夯击遍数以
及两遍间隔时间、处理范围等。
4．3．1　单点夯击能

根据 枟建筑地基处理技术规范 枠 （ ＪＧＪ ７９ －
２００２）和公式（１）即可确定：

H＝α Mh／１０ （１）
式中：H———加固深度，大于 ７ ｍ；M———锤重；h———
锤落距，ｍ；α———修正系数，取 ０畅５ ～０畅８，本工程可
以取 ０畅５。
经计算，当锤重 １８ ｔ，落锤高度 １５ ｍ时，即夯击

能 ３０００ ｋＮ· ｍ时，即可满足设计要求。
4．3．2　单点夯击击数

单点夯击随着击数增加，土体越来越密，此时具
有一个最佳夯击击数，超过此击数时，地基土不但不
会加密，反而会越夯越松，因此单点夯击击数应由现
场单点夯击试验确定。 夯点的夯击次数应满足下列
条件：最后两击的平均夯沉量≯５０ ｍｍ；夯坑周围地
面不应发生过大的隆起；不因夯坑过深而发生提锤

困难。 一般单点夯击击数为 ４ ～６击。
4．3．3　夯点布置

为了保证整个场地都能均匀加固不留空白，同
时又要考虑到夯击坑的有效影响范围，因此单点夯
击间距与夯锤直径有密切关系，一般夯锤直径为
２畅５ ｍ，由单点夯击试验隆起曲线确定单点夯击间
距，遍夯单点夯击间距为 ６ ～７ ｍ。 根据本工程基础
大小形式，设计采用直径为 ２畅４ ｍ的夯锤，单点夯击
间距为 ７ ｍ，采用三角形布置。
4．3．4　夯击遍数

夯击时单点重夯应采取 ２ 遍，布点梅花型交叉
布置，最后一遍为低能量满夯。 满夯能量为 １０００
ｋＮ· ｍ，采用低落距锤，锤印搭接 １／３。
4．3．5　处理范围

根据枟建筑地基处理技术规范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２），
考虑到本工程结构要求以及地质条件，设计基础外超
出的处理范围为最外边基础外皮向外３畅０ ｍ。
4．3．6　两遍之间的时间间隔

因本工程地下水水位埋深较浅，同时，需要进行
处理的地基土含水量相对较大，根据有关经验，两遍
强夯施工不可连续进行，需要间隔 １ 周进行孔压水
消散。 在大面积施工前应消除地面积水，保证机械
正常作业。
4．3．7　强夯现场试验

在进行正式的强夯施工前，在现场有代表性的
地点进行单点试验和小区试验，以确定最佳强夯施
工参数。
4．3．7．1　单点夯试验

进行单点夯试验的目的是为了合理选择夯击

数，每个试夯小区均布设 ２ 个单点夯击试验点及 ２
个地面变形观测试验点，测量其周围的地面变形
（即高程变化和水平位移量）。
用随机抽样检验法，抽取 ２ 个单点作夯击试验

点，详细观测每击夯沉量，并作出击数 N与沉降量 s
的曲线图。
单点做地面变形观测的方法是用饱６ ｍｍ钢筋，

截取 ２００ ～２５０ ｍｍ；６ ｍｍ厚钢板切割成 ２０ ｍｍ×２０
ｍｍ方形块。 将 ２根 ２００ ～２５０ ｍｍ 饱６ ｍｍ钢筋与钢
板中心上下对正焊接，即制成变形观测器。 选取夯
点，布置变形观测网，从圆心选 ２ 条射线（夹角为
９０°）方向，距圆心 ２畅５ ｍ埋设一个变形观测器，再每
隔 ５００ ｍｍ埋设一个变形观测器，每个方向共埋设 ４
个观测器，第五个观测器布置在距圆心 ５畅５ ｍ处，如
图 ３所示。 埋设深度为起夯面下 ３００ ｍｍ，要求下面
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的钢筋打入原状土，钢板紧贴原状土面。

图 ３　点夯试验变形观测布置图

4．3．7．2　小区群夯试验
小区群夯试验的目的是判断强夯的适宜性和夯

后地基所能达到的物理力学指标是否满足设计要

求。 是在单点夯试验的基础上，按设计确定的夯击
能、夯击数和布点间距分遍施工，并控制最后两击的
平均夯沉量满足设计要求，使地基土在水平方向和
垂直方向均得到有效加固。 群夯试验过程中取得的
参数将是指导工程施工的依据。 工程施工的程序与
群夯试验施工完全一致。

小区试验内容包括：强夯施工前的重型动力触
探试验（N６３．５ ）和轻型动力触探试验（N１０ ）；强夯施
工后重型动力触探试验（N６３．５ ）和轻型动力触探试
验（N１０ ）；以及夯前夯后的ω、γ、Eｓ；
在进行小区试验夯击后，间隔 ６ 天以后，进行标

准贯入试验检测，检验强夯处理效果。 同时通过试
验夯取得施工最佳参数，从而更有效的保证地基加
固的效果。
4．3．8　强夯设计参数

强夯锤重 ２０ ｔ；重锤直径 ２４００ ｍｍ；强夯能量
３０００ ｋＮ· ｍ；夯点间距 ７ ｍ×４ ｍ；遍数为 ２遍点夯、
１遍平夯；夯击击数暂定 ５击。
4．4　桥台两侧填方段夯扩挤密碎石桩设计计算
4．4．1　柱锤夯扩挤密碎石桩复合地基设计

挤密碎石桩设计参数：设计桩径 ５５０ ｍｍ；设计
桩长 ５ ～９ ｍ；设计桩间距 １畅４ ｍ；置换率 m＝０畅１２。
挤密碎石桩复合地基承载力按照下式进行计算：

fｓｐｋ ＝mfｐｋ ＋β（１ －m） fｓｋ （２）
式中：fｐｋ———桩体承载力特征值，取 ４００ ｋＰａ；m———
碎石桩面积置换率，为 ０畅１２；β———影响系数，为
１畅１；fｓｋ———桩间土承载力特征值，取 ９０ ｋＰａ。

经过计算，碎石桩复合地基承载力特征值 fｓｐｋ ＝
１３５ ｋＰａ，满足设计要求。
4．4．2　复合地基沉降计算

根据枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －
２００２），按照下式进行复合地基沉降量计算：

S ＝φｓ∑
n

i ＝ １

p０
Eｓｐi

（ziαi －zi－１αi－１） （３）

其中各复合土层压缩模量按下式计算：
Eｓｐ ＝ξEｓ，ｋ （４）

根据经验，取经过夯扩挤密后的地基土压缩模
量为 ８畅０ ＭＰａ，则复合土层压缩模量为 １２畅０ ＭＰａ。
桥台中心点最大沉降计算结果分别为 ４１畅０５

ｍｍ。 满足设计要求。
4．5　场地平整有关要求

由于场地仍在生产砂石，地表大量洗砂水漫流，
且地面高差较大，堆积了大量砂石料和建筑垃圾。
为了保证强夯机械的安全作业，对现场场地应进行
平整，清除表层的冻块和冰块。 铺设 １畅０ ｍ 厚毛石
及 ０畅５ ｍ厚砂石，压实后方可进行强夯施工。

5　工程质量检测
上庄东路（复兴路—阜石路）砂石坑地基采用

振冲碎石桩、强夯置换、强夯复合处理方案与重锤夯
扩挤密碎石桩方案，为业主节省了投资，缩短了工
期。 施工完成后，经过北京市勘察设计研究院检验，
结果全部合格，达到了设计要求。 该工程的成功实
施对类似砂石坑回填土地基的设计、施工具有指导
和借鉴作用。

6　结语
通过本工程的实践，可以得出如下启示：
（１）砂石坑等复杂场地的地基处理方案确定，

一定要根据场地的地质条件和施工条件，结合周边
环境特点，利用各自处理方法的优势，扬长避短，综
合确定，做到技术可行、经济合理。

（２）方案比选决定工程造价及工期，是项目投
资控制的关键内容。

（３）施工过程中要加强风险防范管理，识别危
险源和风险点，做好各项应急预案工作，确保项目的
技术、质量及施工的安全。
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