
第第88章章    砂砂桩桩法法  

8.1  概述 

    砂桩法是指利用振动或冲击方式，在软弱地基中成孔后，填入砂并将其挤压入土中，形

成较大直径的密实砂桩的地基处理方法。主要包括砂桩置换法、挤密砂桩法等。 

    砂桩于 19 世纪 30 年代起源于欧洲，用于在海湾沉积软土上建造兵工厂的地基工程中。

当时的设计桩长为 2m，桩径为 0.2m，每根桩承担的荷载为 10kN。此后，在长时间内由于没

有实用的设计计算方法，缺少先进的施工工艺和施工设备而影响了它的发展。二次世界大战

以后，砂桩法在原苏联得到广泛应用并取得了较大成就。初期，砂桩采用冲孔捣实施工法，

以后又采用水冲振动施工法，其缺点都是质量不佳和处理深度较浅。20 世纪 50 年代后期，

随着振动打桩机的出现，又采用振动式打拔管施工法。以后日本又研究出振动式重复压拔管

施工法和控制施工质量的方法，这些方法的应用使砂桩地基处理技术发展到一个新的水平，

使其施工质量和施工效率均有显著提高，处理深度可达 30m 左右。 

    砂桩最初是用于处理松散砂土和人工填土地基的，而在软弱粘性土地基上的应用不太成

功。因为软弱粘性土的渗透性小，灵敏度大，成桩过程中产生的超孔隙水压力不能迅速消散，

挤密效果较差，而且因扰动而破坏了土的天然结构，降低了土的抗剪强度。现在在这方面也

取得了一定的经验，根据国外的经验，在软弱粘性土中形成砂桩复合地基后，再对其进行加

载预压，以提高地基强度和整体稳定性，并减少工后沉降。国内的实践也表明，如不进行预

压，砂桩施工后的地基在荷载作用下仍有较大的沉降变形，对沉降要求较严的建筑物难以满

足要求。因此，使用砂桩构成砂桩复合地基，对它再进行堆载预压，可显著提高地基强度，

改善地基的整体稳定性，并减小地基沉降量。 

    我国在 1959 年首次在上海重型机器厂采用锤击沉管挤密砂桩法处理地基，1978 年又在

宝山钢铁厂采用振动重复压拔管砂桩施工法处理原料堆场地基。这两项工程为我国在饱和软

弱粘性土中采用砂桩特别是砂桩地基处理方法取得了丰富的经验。近十多年来，砂桩法在我

国工业与民用建筑、交通、水利等工程建设中得到了广泛应用。工程实践表明，砂桩法用于

处理松散砂土和塑性指数不高的非饱和粘性土地基，其挤密(或振密)效果好，不仅可以提高

地基的承载力、减少地基的固结沉降，而且可以防止砂土由于振动或地震所产生的液化。砂

桩处理饱和软弱粘性土地基时，主要是置换作用，可以提高地基承载力和减少沉降，同时，

还起排水通道作用，能够加速地基的固结。 

8.2  加固原理 

   地基土的土质不同，对砂桩的作用原理也不尽相同。 

8.2.1  在松散砂土中的作用 

(一) 挤密作用 



砂土和粉土属于单粒结构，其组成单元为松散粒状体，渗透系数大，一般大于 cm/s。

单粒结构总处于松散至紧密状态。在松散状态时，颗粒的排列位置是极不稳定的，在动力和

静力作用下会重新进行排列，趋于较稳定的状态。即使颗粒的排列接近较稳定的密实状态，

在动力和静力作用下也将发生位移，改变其原来的排列位置。松散砂土在振动力作用下，其

体积缩小可达 20%。 
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采用冲击法或振动法往砂土中下沉桩管和一次拔管成桩时，由于桩管下沉对周围砂土产

生很大的横向挤压力，桩管将地基中同体积的砂挤向周围的砂层，使其孔隙比减小，密度增

大，这就是挤密作用。有效挤密范围可达 3～4倍桩直径。这就是通常所谓的“挤密砂桩”。 

    (二)振密作用 

    采用振动法往砂土中下沉桩管和逐步拔出桩管成桩时，下沉桩管对周围砂层产生挤密作

用，拔起桩管对周围砂层产生振密作用，有效振密范围可达 6 倍桩直径左右。振密作用比挤

密作用更显著，其主要特点是砂桩周围一定距离内地面发生较大的下沉。采用这种成桩方法

的砂桩称为“振密砂桩”。 

8.2.2  在软粘土中的作用 

    (一)置换作用 

    密实的砂桩在软弱粘性土中取代了同体积的软弱粘性土(置换作用)，形成复合地基，使

承载力有所提高，地基沉降也变小。荷载试验和工程实践证明，砂桩复合地基承受外荷载时，

发生压力向砂桩集中的现象，使桩周围土层承受的压力减小，沉降也相应减小。砂桩复合地

基与天然的软弱粘性土地基相比，地基承载力增大率和沉降减小率都与置换率成正比关系。

根据我国在淤泥亚粘土和淤泥质粘土中形成的砂桩复合地基的荷载试验，在同等荷载作用

下，其沉降可比天然地基减小 20%～30%。 

    (二)排水作用 

  在软弱粘性土地基中，砂桩可以象砂井一样起排水作用，从而加快地基的固结沉降速率。

砂桩复合地基与天然地基荷载试验的对比表明，在荷载相同条件下，前者的沉降稳定时间比

后者短得多。以上海宝山钢铁总厂的对比试验为例，在荷载板面积影响范围内为饱和的亚粘

土和淤泥质亚粘土，在荷载约为 160kPa 时，砂桩复合地基沉降稳定时间为 69～70 小时，而

天然地基为 190 小时，说明砂桩对促进地基固结沉降有十分显著的作用。 

8.2.3  砂桩用途 

    (一)在松散砂土中，可用于增大相对密度，防止振动液化。 

    (二)在软粘土中，可用于提高地基承载力，加速固结沉降，改善地基的整体稳定性。 

8.3 设计计算 

   一、加固范围 

    应根据建筑物的重要性和场地条件及基础形式而定。对一般基础，在基础外应扩大 1～

3 排；对可液化地基，在基础外缘扩大宽度不应小于可液化土层厚度的 1/2，并不应小于 5m；



对高等级公路，一般应处理至边缘外 1～3m。 

   二、桩位布置 

    对大面积满堂处理，桩位宜用等边三角形布置，对独立或条形基础，桩位宜用正方形或

矩形布置。  

    三、加固深度 

    加固深度应根据软弱土层的性能、厚度或工程要求按下列原则确定： 

  1、当软土层不厚时，应穿透软土层； 

  2、当软土层较厚时，对按变形控制的工程，加固深度应满足砂桩复合地基变形不超过

地基容许变形值的要求，可通过沉降计算确定； 

  3、对按稳定性控制的工程，加固深度应不小于最危险滑动面的深度； 

  4、在可液化地基中，加固深度应按要求的抗震处理深度确定； 

  5、桩长不宜小于 4m。 

    四、桩径 

    根据置换率要求、成桩方法、施工机械能力等因素综合考虑确定砂桩直径。在软弱粘性

土中尽可能采用较大的直径。目前国内采用的桩径一般为 0.3～0.7m，国外最大达 2m。 

    五、材料 

    宜使用中粗混合砂，含泥量不大于 5％。在对砂桩成型没有足够约束力的软弱粘性土中，

可以使用砂和角砾混合料。桩孔填料量应通过现场试验确定，估算时可按设计桩孔体积乘以

充盈系数 1.2～1.4 确定。      

    六、垫层  

    砂桩施工完毕后，地面应铺设 30～50cm 厚的砂垫层或砂石垫层。垫层要分层铺设，用

平板振动器振实。 

    在地面很软不能保证施工机械正常行驶和操作时，可以在砂桩施工前铺设垫层。 

    七、桩距计算 

   (1)砂土和粉土地基 

    可根据挤密后要求达到的孔隙比 来确定。 1e
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s式中         ——砂桩间距(m)； 

             ——砂桩直径(m)； d



             ξ——修正系数，当考虑振动下沉密实作用时，可取 1.1～1.2；不考虑振动  

下沉密实作用时，可取 1.0； 

             ——地基处理前砂土的孔隙比，可按原状土样试验确定，也可根据动力或

静力触探等对比试验确定； 

0e

             ——地基挤密后要求达到的孔隙比； 1e
     、 ——砂土的最大最小孔隙比，可按现行国家标准《土工试验方法标准》

GB/T 50123 的有关规定确定； 
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            ——地基挤密后要求达到的相对密实度，可取 0.70～0.85。 1rD

   (2)粘性土地基 
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