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振冲碎石桩抗剪强度特性综合试验研究 
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摘  要：某三峡库岸整治工程中，针对库水冲积形成的淤泥质粉质黏土库岸，采用振冲碎石桩作为阻滑桩。碎石

桩抗剪强度参数是施工设计与库岸稳定分析所需的基础参数。为研究碎石桩抗剪强度特性，确定其抗剪强度参数，

开展了桩体大型原位直剪、碎石桩填料大型室内叠环剪和三轴压缩试验。不同试验方法的内摩擦角范围值为

31.4°～33.0°，偏差系数为 0.02，黏聚力范围值为 17～73 kPa，偏差系数为 0.69。探讨了不同试验方法的工程适宜

性，认为剪切面下盘桩体掩埋于地基土的原位直剪试验条件与碎石桩工程条件基本一致。按不同方法试验值的最

小值提出振冲碎石桩抗剪强度参数试验建议值：内摩擦角 φ=31.4°、黏聚力 c=17 kPa。 
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Comprehensive experimental study on the shear strength characteristics 
of vibroflotation gravel pile 
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Abstract: In a remediation project of Three Gorges reservoir bank, vibroflotation gravel piles are used as anti-sliding piles 

for the mucky silty clay bank formed by reservoir water alluvial. The shear strength parameters of the gravel piles are basic 

parameters for construction design and bank stability analysis. In order to study the shear strength characteristics of the 

piles and determine its shear strength parameters, large-scale in-situ direct shear test of piles, large-scale laboratory frame-

stacked ring shear test and triaxial compression test on the gravel pile fillers were carried out. For the internal friction angle 

of different test methods, the value ranges from 31.4° to 33.0°, and the deviation coefficient is 0.02. For the cohesion of 

different test methods, the value ranges from 17 kPa to 73 kPa, and the deviation coefficient is 0.69. The engineering 

suitability of different test methods was discussed and it was concluded that the conditions of in-situ direct shear test with 

the pile section below the shear plane buried in the foundation soil are basically consistent with the engineering conditions 

of the gravel piles. According to the minimum values of all kinds of tests, the recommended values of shear strength 

parameters of vibroflotation gravel pile are put forwardd as follows: The internal friction angle is 31.4° and the cohesion is 

17 kPa. 

Key words: in-situ test; foundation; vibroflotation gravel pile; shear strength parameters; frame-stacked ring shear test; tri-

axial compression test 
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0  引  言 

振冲碎石桩是在软土地基造孔后回填碎石料

并经振密形成的桩体，与桩间土形成复合地基，不

仅可以提高地基的承载力、减少地基的沉降量和差

异沉降量，也可提高地基的抗滑稳定性。 

碎石桩复合地基抗剪强度参数是地基抗滑稳定

分析的基础参数，其确定方法主要有 2 种，其一为

复合地基直剪试验，包括原位直剪[1-2] 和缩尺模型直 

剪[3]。由于复合地基直剪试验耗时费力，且桩体与桩

间土的剪切变形协调性对于强度参数的影响难以评

估，该类试验实施较少。其二是基于桩体、桩间土的

抗剪强度参数，以及桩土分荷比或应力集中系数，采

用解析式计算复合地基抗剪强度参数[4-6]，是行业规

范的推荐方法，在工程实践中被广泛采用[7-10]。由于

桩体的抗剪强度显著高于桩间土，碎石桩抗剪强度

参数的取值是该方法可靠性的关键。王盛源等[1]、

陈新华等[2]、樊广利等[9]、陈健等[10] 分别开展了碎

石桩桩体原位直剪试验，确定了碎石桩抗剪强度参

数。江洎洧等[11] 针对碎石料实施室内大型三轴试

验，分析振冲桩实际成桩体与碎石原料的抗剪强度

差异。 

碎石桩填料为人工备料，与天然状态碎石土相

比，具有以下特征：（1）颗粒组成、密实度稳定；

（2）原状样与重塑样均为散体状，无结构差异；（3）

细粒含量低，抗剪强度受含水率影响小。因此，不

同方法的试样性状基本一致，试验值具有较高可比

性，通过对比分析多种方法的试验值确定碎石桩的

抗剪强度参数将提高参数的可靠性，但目前鲜见此

类研究成果。 

本文综合采用碎石桩桩体大型原位直剪、碎石

桩填料大型室内叠环剪和室内三轴压缩试验研究振

冲碎石桩的抗剪强度特性，对比分析不同方法试验

值的差异，在此基础上，考虑试验方法的工程适宜

性，提出了振冲碎石桩抗剪强度参数的试验建议值。 

1  地基与碎石桩 

工程区地基土为三峡水库蓄水后在库岸冲积

形成的淤泥质粉质黏土，褐灰-浅灰色，流塑-软塑

状，干密度为 1.88 g/cm3，对应密实度为 0.88。 

振冲碎石桩直径为 1 m，桩间距为 1.5 m。填料

为人工碎石，其原岩主要为砂岩和少量灰岩，最大

粒径为 15 cm。桩体材料干密度为 2.30 g/cm3，对应

密实度为 0.90。 

振冲碎石桩纵剖面见图 1，桩体填料颗粒级配

曲线见图 2。 

 
图 1  振冲碎石桩纵剖面 

Fig. 1  Longitudinal section of vibroflotation gravel pile 

 
图 2  桩体填料颗粒级配曲线 

Fig. 2  Particle size distribution curve of pile filling material 

2  桩体原位直剪试验 

共开展 2 组桩体原位直剪试验，编号为 S1 和

S2。S1 组共 5 个试样，剪切面下盘桩体无钢模。S2

组共 21 个试样（工程检测时分为 5 组，考虑试验条

件相同，在此归并为1组），剪切面下盘桩体套钢模。 

2.1  试验流程 

碎石桩施工完成 15 d 后，挖除表层深 2 m 范围

的桩体和桩间土，形成试验坑。在坑底开挖集水井

抽水，保持试验坑内不积水。 

将方框状钢模置于试验桩端部，套住桩体下压

钢模使其嵌入地基，然后清除钢模周围土体形成试

样。钢模横截面为 70 cm×70 cm。S1 组试验桩外套

1 个钢模，高 40 cm，试验剪切面位于钢模下缘，剪

切面下盘桩体保持掩埋于地基土状态。S2 组试验桩

外套 2 个钢模，钢模上下叠放，高度分别为 40 cm

和 20 cm，剪切面位于上下钢模中缝，缝宽 3.8～   

5.0 cm（碎石最大粒径的 1/4～1/3），在下部钢模相
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对剪切方向的侧边安装钢支撑，阻止其沿剪切方向

的位移。 

搭建堆载平台作为正压力的反力体，以堆载平

台支墩作为剪力的反力体。采用液压千斤顶施加荷

载，大量程百分表测量位移。 

原位直剪试验设备安装图见图 3。 

S1、S2 组最大正压力分别为 490 kPa、582 kPa

（最大工程荷载下地基应力为 600 kPa）。正压力维

持 1 h 后施加剪力。剪力分级施加，每级稳定时间

为 10 min。剪力无法维持或剪切位移达到剪切面边

长的 1/10（7 cm）时认为试样破坏，结束试验。 

 
1：桩体；2：千斤顶；3：百分表；4：滚轴排；5：钢模； 

6：工字钢；7：混凝土配重块；8：混凝土支墩；9：地基；10：钢支撑 

（a）示意图（S1 组） 

 
（b）实景 

图 3  原位直剪试验设备安装图 

Fig. 3  Equipment installation of in-situ direct shear test 

2.2  剪切变形特性与强度参数 

原位直剪试验剪应力与剪切位移关系曲线见图 4。 

剪切过程中碎石颗粒滑移、翻滚形成剪切位

移，呈延性破坏特征。随着剪应力的增加，剪切刚

度降低、剪应变加速增长。剪应变较大，峰值剪应

力下的剪应变达到或超过 0.1。破坏后无明显剪应

力跌落。 

剪应力与剪切位移关系曲线出现跳跃，反映了

大粒径碎石造成的卡顿和爬坡效应。 

 
（a）S1 组 

 

（b）S2 组 

图 4  原位直剪试验剪应力与剪切位移关系曲线 

Fig. 4  Relationship curves between shear stress and shear 

displacement of in-situ direct shear test 

试验结束后翻开上盘钢模时，碎石散落、堆积，

未发现碎石破碎，无清晰破坏面。 

以剪应变达到 0.1 时的剪应力作为抗剪强度，

原位直剪试验抗剪强度与正压力关系曲线见图 5。

S1 组内摩擦角 φ=31.4°、黏聚力 c=18 kPa，S2 组

φ=32.6°、c=65 kPa。S1 组的 φ、c 值比 S2 组分别低

3.7%、72.3%。 

深厚软土地基中的碎石桩随地基发生滑移破

坏时，水平位移较大，且沿深度的分布梯度平缓，

难以形成明显的剪切破坏面。剪切面下盘桩体掩埋

于地基土的原位直剪试验具有以下特征：桩体剪切

位移约束与工程状态相似，剪切过程中碎石颗粒易

滚动且趋于松散，剪切位移较大。显然，其试验条

件与碎石桩工程条件较一致。
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（a）S1 组                                        （b）S2 组 

图 5  原位直剪试验抗剪强度与正压力关系曲线 

Fig. 5  Relationship curve between shear strength and normal pressure of in-situ direct shear test 

3  叠环剪试验 

开展 1 组（8 个试样）碎石桩填料室内叠环剪

试验。 

3.1  试验条件 

叠环剪试验机的剪切盒中部由 7 层高 3 cm 的刚

性叠环构成，叠环之间采用滚轴接触以降低叠环之

间的摩擦，剪切盒侧壁安装滚珠导向板，控制剪切盒

的切向变形方向。每个叠环均设置有独立的位移传

感器。试验机最大轴向荷载为 1 000 kN，最大水平推

力为 1 000 kN，最大法向行程为 120 mm，最大水平

行程为 120 mm。试样长 60 cm、宽 60 cm、高 60 cm，

允许最大粒径为 6 cm。叠环剪试验机见图 6。 

 
（a）实体 

 
（b）原理示意图 

图 6  叠环剪试验机 

Fig. 6  Frame-stacked ring shear test machine 

采用相似级配法制备试样。考虑桩体填料最大粒

径为 15 cm，而试验机允许的最大粒径为 6 cm，按 0.4

的缩尺比例配备碎石料。试样密实度与桩体填料相同。 

最大正压力为 800 kPa。采用饱和固结快剪，应

变控制加载，剪切速率为 3 mm/min。 

3.2  变形特性与强度参数 

叠环剪试验剪应变曲线见图 7。剪切变形显现

与原位直剪相似的延性破坏特征，达到峰值剪应力

时的剪应变平均值为 0.11，但剪应变曲线较原位直

剪平滑，其原因在于：叠环剪切形成厚 21 cm 的剪

切带，大粒径碎石的卡顿、爬坡效应较小。 

以峰值剪应力作为抗剪强度，叠环剪试验抗剪

强度与正压力关系曲线见图 8。内摩擦角 φ=33.0°，

黏聚力 c=17 kPa。 

 
图 7  叠环剪试验剪应变曲线 

Fig. 7  Shear strain curves of frame-stacked ring shear test 

 
图 8  叠环剪试验抗剪强度与正压力关系曲线 

Fig. 8  Relationship curve between shear strength and normal 

pressure of frame-stacked ring shear test 
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4  三轴试验 

开展1组（8个试样）碎石桩填料的三轴压缩试验。 

4.1  试验条件 

试样直径为 30 cm、高为 60 cm，颗粒级配、密

实度与叠环剪试样相同。 

最大围压为 400 kPa。采用饱和固结排水模式，

轴应变速率为 0.45 mm/min。 

4.2  变形特性与强度参数 

三轴压缩试验轴应变曲线见图 9。轴应变呈现

延性变形特征，达到峰值轴应力时的轴应变平均值

为 0.08。 

基于峰值轴向应力绘制莫尔圆及强度包络线

见图 10。内摩擦角 φ=32.3°，黏聚力 c=73 kPa。 

 
图 9  三轴压缩试验轴应变曲线 

Fig. 9  Axial strain curves of triaxial compression test 

 
图 10  三轴压缩试验莫尔圆及强度包络线 

Fig. 10  Mohr’s circles and strength envelope curve 

of triaxial compression test 

5  抗剪强度参数试验值对比与建议值 

不同试验方法的抗剪强度参数试验值见表 1。 

表 1  抗剪强度参数试验值 

Table 1  Test values of shear strength parameters 

试验方法 
抗剪强度参数 

拟合系数 
φ/(°) c/kPa 

原位直剪 

（下盘掩埋于地基土） 
31.4 18 0.961 

原位直剪 

（下盘套钢模） 
32.6 65 0.938 

叠环剪 33.0 17 0.997 

三轴压缩 32.3 73 0.995 

由表 1 可见： 

（1）各方法的强度参数拟合相关系数为0.938～

0.997，说明各组试样性状一致性较高。 

（2）叠环剪、下盘剪切位移刚性约束的原位直

剪、三轴压缩、下盘剪切位移不施加约束的原位直

剪的内摩擦角依次减小，但差异较小，偏差系数  

为 0.02。 

（3）黏聚力较离散，偏差系数为 0.69。剪切面

下盘桩体套钢模（下盘剪切位移刚性约束）的原位

直剪、三轴压缩试验的黏聚力显著大于叠环剪、剪

切面下盘桩体无钢模（下盘剪切位移无约束）的原

位直剪，其原因为：碎石填料无黏结，其黏聚力源

于颗粒间的镶嵌效应，而前 2 种试验的碎石颗粒受

到的约束强于后者，其镶嵌效应更显著。 

（4）下盘桩体掩埋于地基土的原位直剪试验条

件与碎石桩工程条件相似，试验值较可靠，且对比不

同方法的试验值，其内摩擦角为最小值、黏聚力接近

最小值，据此，并为提高参数可靠度，按不同方法试

验值的最小值提出振冲碎石桩抗剪强度参数试验建

议值为：内摩擦角 φ=31.4°、黏聚力 c=17 kPa。 

6  结  论 

针对振冲碎石桩桩体开展大型原位直剪试验，

针对桩体碎石填料开展室内大型叠环剪和三轴压

缩试验，对比分析了不同方法的试验成果，结论  

如下： 

（1）振冲碎石桩桩体在原位直剪条件下，碎石

桩填料在叠环剪、三轴压缩条件下均呈延性破坏，

剪应变或轴应变较大，剪切刚度随剪应力增加而 

降低。 

（2）不同方法的内摩擦角试验值差异较小，偏

差系数为 0.02，黏聚力试验值较离散，偏差系数为

0.69，下盘剪切位移刚性约束的原位直剪、三轴压
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缩试验的黏聚力显著大于叠环剪、下盘桩体掩埋于

地基土的原位直剪。 

（3）下盘桩体掩埋于地基土的原位直剪试验

条件与碎石桩工程条件相似，其试验值较可靠。 

（4）按不同方法试验值的最小值提出振冲碎

石桩抗剪强度参数试验建议值为：内摩擦角

φ=31.4°、黏聚力 c=17 kPa。 
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