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摘要: 珊瑚礁砂是一种广泛分布于 “一带一路” 沿岸各个国家的特殊岩土材料ꎬ 由于其易破碎、 变形大、 高压缩性的

工程特性ꎬ 其地基处理所适用的工艺与最终加固效果也与普通的陆源砂存在一定差异ꎮ 依托实际工程ꎬ 对吹填珊瑚礁砂地

基进行多种不同工艺参数的无填料振冲试验ꎮ 结果表明ꎬ 对于珊瑚礁砂表层增加反插和提高留振时间工艺ꎬ 可有效提高桩间

土密实度ꎻ 而对于底部中密珊瑚礁砂层ꎬ 如须进一步提高加固效果ꎬ 应使振冲点间距≤３ ｍꎻ 对于高细粒含量松散珊瑚礁砂层ꎬ

增加反插和提高留振时间工艺能有效提高桩间土密实度ꎬ 但在此基础上进一步减少振冲间距不能明显提升最终的加固效果ꎮ
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　 　 珊瑚礁砂是一种广泛分布于 “一带一路” 沿

岸各个国家的特殊岩土材料ꎬ 由于其易破碎、 变

形大、 高压缩性的工程特性 １￣３ ꎬ 珊瑚礁砂地基处

理所适用的工艺与普通的陆源砂存在一定差异ꎮ
目前ꎬ 学者对珊瑚礁砂工程性质方面已有较为深

入的研究ꎬ 但关于吹填珊瑚礁砂地基处理的工程

应用研究仍较少ꎮ 贺迎喜等 ４ 对珊瑚礁砂浅表层

地基进行低能强夯和振动碾压相结合的浅表层地

基压实技术ꎬ 结果表明该技术能显著提高地基强

度ꎻ 滕爱国等 ５ 对珊瑚礁砂地基进行大量的原位

测试ꎬ 结果表明珊瑚礁砂地基原位测试的结果换

算与普通陆源砂存在较大的区别ꎻ 邱伟健等 ６￣７ 对

吹填珊瑚礁砂地基进行振冲现场试验ꎬ 结果表明

采用正确施工参数的加填料振冲法能够有效加固
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吹填珊瑚礁砂地基ꎻ 秦志光等 ８ 对不同区域的珊

瑚礁砂地基采用振动碾压、 强夯、 振冲方法进行

地基处理ꎬ 结果表明珊瑚礁砂地基采用振冲加固

后可以达到中密、 密实状态ꎬ 加固后的珊瑚礁砂

地基具有较高的强度和承载力ꎮ
本文依托实际工程ꎬ 针对现场吹填珊瑚礁砂

地基进行不同工艺的无填料振冲现场试验ꎬ 测定

不同工艺振冲后的标准贯入试验改变量ꎬ 得出不

同振冲间距与留振时间对振冲加固效果的影响ꎮ
最后根据试验结果ꎬ 确定后续大面积地基处理最

适宜的振冲工艺ꎮ 本工程的振冲工艺参数选取与

试验结果可为类似工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

１.１　 地质概况

依托东帝汶 Ｔｉｂａｒ 港地基处理工程ꎬ 设计地震

加速度 ０􀆰 ５３ｇꎬ 原地层细粒含量较高ꎬ 处理深度范

围内平均细粒含量为 ２２％ꎬ 采用无填料振冲密实法

难以满足抗液化要求ꎬ 故原地层采用碎石桩进行排

水抗液化地基处理ꎮ 但依托工程的西南泻湖吹填场

地ꎬ 地基处理深度范围内均为吹填珊瑚礁砂ꎬ 细粒

含量低ꎬ 拟替换采用无填料振冲进行地基处理ꎮ
西南泻湖吹填场地设计高程为 ５􀆰 ５ ｍꎬ 地下水

位在 ２􀆰 ４ ｍ 附近ꎮ 根据现场补勘钻孔ꎬ 除了局部区

域的局部深度细粒含量较高导致可振冲性较差之

外ꎬ 大部分吹填砂料细颗粒均小于 １５％ꎬ 级配曲线

适宜无填料振冲ꎬ 可振冲性好ꎮ 局部细粒含量高ꎬ
在 １５％ ~５０％之间ꎬ 大部分分布在高程－０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍ
的区域ꎬ 厚度 ２~３ ｍꎬ 可振冲性较差ꎬ 但仅存在于

局部区域ꎬ 对整体加固效果影响应结合现场试验做

进一步分析ꎮ
１.２　 地基处理验收准则

根据技术规格书ꎬ 该吹填珊瑚礁砂地基的验

收指标为: 地基允许承载力应至少满足 ２５０ ｋＰａꎻ
工后长期沉降须满足 ２５ ａ 小于 ３５ ｍｍꎻ 回填区地

震加速度为 ０􀆰 ５３ｇꎬ 抗液化安全系数须大于 １􀆰 １ꎮ
根据设计文件ꎬ 振冲地基处理后应满足水上

相对密度 Ｄｒ１≥７５％、 水下相对密实度 Ｄｒ２≥８０％的

要求ꎬ 参照 Ｉｄｒｉｓｓ 等 ９ 提出的 Ｄｒ与标贯击数经验关

系ꎬ 建立基于标贯击数的验收曲线ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 吹填珊瑚礁砂地基验收曲线

２　 珊瑚礁砂无填料振冲工艺

２.１　 试验区概况

为了验证泻湖区无填料振冲密实法的适用性ꎬ

获取不同工艺参数、 不同桩间距的加固挤密效果ꎬ

选取典型吹填层的试验区 ＶＴＡ１ 和 ＶＴＡ２ 进行试

验ꎮ 试验开始前针对每个试验区进行了工前检测ꎬ

试验结束后分别对每个试验区不同桩间距试验分

区开展了标准贯入试验( ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎬ

ＳＰＴ)检测ꎬ 试验区振冲点位平面布置以及检测点

位见图 ２ꎮ 试验区工况见表 １ꎮ

图 ２　 试验区平面布置

􀅰６１２􀅰
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表 １　 试验区工况

试验区 振冲工艺 布置形式 间距∕ｍ 振冲深度∕ｍ 检测点分布

ＶＴＡ１

ＶＴＡ２

Ａ

Ｂ

Ｂ

Ｃ

Ｃ

正三角

形布置

３􀆰 ５

３􀆰 ０

２􀆰 ５

３􀆰 ５

３􀆰 ０

１５
形 心、 ２ 等

分 点、 ３ 等

分点

　 　 根据泻湖吹填场地试验区工前钻孔勘探情况

分析ꎬ 吹填场地根据密实度大致可分为 ３ 层: 表

层中密吹填层 １ 的平均细粒含量为 ６􀆰 １％ꎬ 平均标

贯击数 ２０ 击ꎻ 松散吹填层 ２ 的平均细粒含量为

２６􀆰 １％ꎬ 细粒含量较高ꎬ 平均标贯击数为 １０ 击ꎻ

中密吹填层 ３ 的平均细粒含量 ７􀆰 ８％ꎬ 平均标贯击

数 １５ 击ꎮ 试验区场地标贯击数与细粒含量(小于

０􀆰 ０７５ ｍｍ)随深度分布见图 ３ꎮ

图 ３　 试验场地标贯击数和细粒含量随深度分布

２.２　 振冲工艺

无填料振冲设备选用的振冲器为北京振冲公司

所生产的 ＢＪＶ１８０Ｅ￣４２６ 型振冲器ꎬ 参数为: 功率

１８０ ｋＷꎬ 额定电流 ３５０ Ａꎬ 最大转速 １ ４５０ ｒ∕ｍｉｎꎬ

最大振幅 １８􀆰 ９ ｍｍꎬ 激振力 ２７６ ｋＮꎬ 振冲头质量

２􀆰 ５８６ ｔꎬ 成桩直径 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍꎮ

为了研究无填料振冲对吹填珊瑚礁砂的适用

性、 探讨不同施工工艺对加固效果的影响ꎬ 采用

Ａ、 Ｂ、 Ｃ 共 ３ 种施工工艺进行施工ꎮ 为保证施工

效果ꎬ ３ 种施工工艺均采用振动下沉、 底部留振、

提升反插的施工工序ꎮ ３ 种工艺在振动下沉、 底部

留振阶段大致相同ꎬ 对于提升反插阶段则在不同

地层设置存在差异ꎬ 主要在细粒含量较高的松散

吹填层 ２ 及其他低密实电流区采取加强振密措施ꎬ

施工工艺对比见表 ２ꎮ

表 ２　 施工工艺对比

工艺 振动下沉 底部留振

上提挤密

吹填层 ２ 底部至地表

( －０􀆰 ５~ ５􀆰 ５ ｍ)
桩底至吹填层 ２ 底部

( －９􀆰 ５ ~ －０􀆰 ５ ｍ)
密实电流控制

Ａ

Ｂ

Ｃ

缓 慢 振 动 下 沉ꎬ
速 率 １ ~ ２ ｃｍ∕ｓꎻ
当密实电流大于

２５０ Ａ 时ꎬ 降低下

沉速率

孔底留振

时间 ９０ ｓ

每次提升 ０􀆰 ５ ｍꎬ 留振 ４５ ｓ 每次提升 ０􀆰 ７５ ｍꎬ 留振 ３０ ｓ

每次提升 ０􀆰 ５ ｍꎬ 留振 ４５ ｓꎬ 再反

插 ０􀆰 ５ ｍꎬ 留振 ４５ ｓ
每次提升 ０􀆰 ７５ ｍꎬ 留振 ３０ ｓ

每次提升 ０􀆰 ５ ｍꎬ 留振 ６０ ｓꎬ 再反

插 ０􀆰 ５ ｍꎬ 留振 ６０ ｓ
每次提升 １ ｍꎬ 再反插 ０􀆰 ５ ｍ 并留

振 ３０ ｓ

振冲过程中ꎬ 若发现

密实电流小于 １２０ Ａꎬ
则将振冲头提升 ０􀆰 ５ ｍ
再进行贯入密实ꎬ 直

至密实电流大于 １２０ Ａ
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ Ａ、 Ｂ 工艺区别主要在于松散

吹填层底高程至地表提升反插振密阶段ꎮ Ｂ 工艺

在 Ａ 工艺每次提升阶段增加反插密实阶段ꎮ Ｃ 工

艺则在 Ａ、 Ｂ 工艺基础进一步增强ꎬ 即将桩底至

松散吹填层 ２ 底部工艺改为提升 １ ｍꎬ 反插

０􀆰 ５ ｍꎬ 并留振 ３０ ｓꎬ 而松散吹填层底部至地表

则将提升反插留振时间加长ꎬ 增加至 ６０ ｓꎮ Ａ 工

艺先行开展ꎬ 在完成后ꎬ 发现表层地基处理相比

振前反而还松散ꎬ 因此在后续其他试验区及时调

整了表层处理方案ꎬ 分别在振冲前对地表进行灌

水ꎬ 提高地表层(水位以上) 饱和度ꎬ 且振冲完

毕之后再采用压路机进行碾压ꎬ 进一步提高表层

振冲后表层密实度ꎮ

２.３　 加固效果分析

２.３.１　 工艺参数对振冲加固效果的影响

振冲的工艺参数对最终的加固效果存在一定

的影响ꎬ 选取相同间距、 不同工艺参数的试验组

进行对比分析ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 加固后的平均标贯

击数对比见表 ３ꎮ
图 ４　 不同工艺加固效果对比

表 ３　 平均标贯击数对比

桩间距∕ｍ 地层
Ａ 工艺 Ｂ 工艺 Ｃ 工艺

振前平均 Ｎ 值∕击 振后平均 Ｎ 值∕击 振前平均 Ｎ 值∕击 振后平均 Ｎ 值∕击 振前平均 Ｎ 值∕击 振后平均 Ｎ 值∕击

３􀆰 ５

中密吹填层 １ １９􀆰 ０ １３􀆰 ７ － － ２１􀆰 ０ ３２􀆰 ０

松散吹填层 ２ ７􀆰 ５ １６􀆰 ３ － － １２􀆰 ０ ２５􀆰 ０

中密吹填层 ３ １１􀆰 ９ ２７􀆰 １ － － １８􀆰 ４ ３０􀆰 ８

３􀆰 ０

中密吹填层 １ － － １９􀆰 ０ ３４􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ３５􀆰 ７

松散吹填层 ２ － － ７􀆰 ５ ２６􀆰 ７ １２􀆰 ０ ２７􀆰 ３

中密吹填层 ３ － － １１􀆰 ９ ３２􀆰 １ １８􀆰 ４ ４２􀆰 ２

　 　 由图 ４ 和表 ３ 可知ꎬ 对于高细粒含量松散吹

填层 ２ꎬ Ｃ 工艺比 Ａ 工艺在提升挤密阶段增加了反

插ꎬ 振后平均 Ｎ 值可达 ２５ 击ꎬ 远大于 Ａ 工艺振后

的 １６􀆰 ３ 击ꎬ 加固效果提升幅度明显ꎬ 但进一步对比

Ｂ、 Ｃ 工艺ꎬ Ｃ 工艺将留振时间由 ４５ ｓ 增加至 ６０ ｓꎬ

加固后平均 Ｎ 值分别为 ２６􀆰 ７ 和 ２７􀆰 ３ 击ꎬ 加固效

果变化不明显ꎬ 且在高程约 ０􀆰 ５ ｍ 位置ꎬ Ｃ 工艺

加固效果反而比 Ｂ 工艺差ꎬ 由此可见对于高细粒

含量松散砂层ꎬ 过长留振时间未必能继续提高加

固效果ꎬ 高细粒含量松散砂层存在最佳留振时间ꎬ

当大于最佳留振时间时ꎬ 加固效果反而出现降低ꎬ

这与叶观宝等 １０ 对振冲提出的临界液化时间现象

一致ꎮ 对于底部中密吹填层 ３ꎬ 当采用 ３􀆰 ５ ｍ 间距

时ꎬ Ｃ 工艺振后的平均 Ｎ 值达到 ３０􀆰 ８ 击ꎬ 相比 Ａ

工艺的 ２７􀆰 １ 击ꎬ 增加反插工艺加固效果提升幅度

不明显ꎬ 但通过对比 Ｂ、 Ｃ 工艺ꎬ 当采用 ３􀆰 ０ ｍ 间
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距时ꎬ Ｃ 工艺加固后平均 Ｎ 值可达 ４２􀆰 ２ 击ꎬ 远大

于 Ｂ 工艺的 ３２􀆰 １ 击ꎬ 可见对于中密砂吹填层 ３ꎬ

当缩小振冲间距时ꎬ 增加反插工艺能显著提高桩

间土密实度ꎮ

对于表层中密吹填层 １ 加固效果分析可知ꎬ

加固前表层 １ 平均 Ｎ 值已达 １９ 击ꎬ 处于中密状

态ꎬ 当完成 Ａ 工艺后ꎬ 表层不进行额外处理ꎬ 加

固后效果反而比加固前松散ꎮ 结合已有文献资料

进一步分析ꎬ 这主要由于表层 １ ~ ２ ｍ 上覆地层应

力小、 振冲器时周边土受到水平侧限压力小原因

所致ꎬ 这与 Ｋｉｒｓｃｈ 等 １１ 的研究成果一致ꎮ 当采取

措施后ꎬ 即振前对地表灌水ꎬ 提高表层(水位以

上)饱和度ꎬ 且振冲完毕之后再采用压路机进行碾

压ꎬ 表层加固效果提高明显ꎬ 加固后平均 Ｎ 值可

提高至 ３２􀆰 ０ ~ ３５􀆰 ７ 击ꎮ

２.３.２　 间距对振冲加固效果的影响

绘制 Ｂ、 Ｃ 工艺不同振冲间距对不同的吹填珊

瑚礁砂层的影响ꎬ 见图 ５ꎮ Ｂ、 Ｃ 工艺不同振点间

距的加固效果对比见表 ４ꎮ 图 ５　 不同振点间距加固效果对比

表 ４　 Ｂ、 Ｃ 工艺不同振点间距的加固效果对比

工艺 地层
３􀆰 ５ ｍ 间距 ３􀆰 ０ ｍ 间距 ２􀆰 ５ ｍ 间距

振前平均 Ｎ 值∕击 振后平均 Ｎ 值∕击 振前平均 Ｎ 值∕击 振后平均 Ｎ 值∕击 振前平均 Ｎ 值 振后平均 Ｎ 值

Ｂ

中密吹填层 １ － － １９􀆰 ０ ３４􀆰 ０ １９􀆰 ０ ４５􀆰 ３

松散吹填层 ２ － － ７􀆰 ５ ２６􀆰 １ ７􀆰 ５ ２９􀆰 ５

中密吹填层 ３ － － １１􀆰 ９ ３０􀆰 ８ １１􀆰 ９ ３７􀆰 ７

Ｃ

中密吹填层 １ ２１􀆰 ０ ３２􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ３５􀆰 ７ － －

松散吹填层 ２ １２􀆰 ０ ２５􀆰 ０ １２􀆰 ０ ２７􀆰 ３ － －

中密吹填层 ３ １８􀆰 ４ ３０􀆰 ８ １８􀆰 ４ ４２􀆰 ２ － －

　 　 由图 ５ 和表 ４ 可知ꎬ 当采用相同 Ｂ 工艺加固

时ꎬ 对于选取 ３􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５ ｍ 间距均能明显提高桩

间土密实度ꎬ 满足验收曲线要求ꎮ 但在不同层位

缩小间距对桩间土密实度提高幅度不同ꎮ 对于低细

粒含量中密吹填层 １ 和 ３ꎬ 减小振冲间距振后平均

Ｎ 值可分别由 ３０􀆰 ８ ~ ３４􀆰 ０ 击提升至 ３７􀆰 ７ ~ ４５􀆰 ３ 击ꎬ

整体加固效果增幅显著ꎮ 除局部位置异常点ꎬ 如

高程约－ ７􀆰 ０ ｍ 位置ꎬ ３􀆰 ０ ｍ 间距加固反而不如

２􀆰 ５ ｍꎬ 经分析可能由于 ２􀆰 ５ ｍ 间距试验区存在局

部高细粒含量所致ꎮ 对于细粒含量较高吹填层 ２ꎬ

缩小间距其振后平均 Ｎ 值可由 ２６􀆰 １ 击进一步提高

至 ２９􀆰 ５ 击ꎬ 增幅不明显ꎮ

当采用 Ｃ 工艺加固时ꎬ 选取不同间距 ３􀆰 ５ 和

３􀆰 ０ ｍ 加固也均能明显提高桩间土密实度ꎬ 满足验

收曲线要求ꎬ 与 Ｂ 工艺加固后密实规律接近ꎮ 对于

低细粒含量中密吹填层 １ 和 ３ꎬ 缩小间距振冲平均

Ｎ 值可分别由 ３０􀆰 ８ ~ ３２􀆰 ０ 击提升至 ３５􀆰 ７ ~ ４２􀆰 ２ 击ꎬ

增幅明显ꎮ 但对于细粒含量较高的松散吹填层 ２ꎬ 缩
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小间距其振后平均 Ｎ 值仅由 ２５􀆰 ０ 击提高至 ２７􀆰 ３ 击ꎬ

增幅不明显ꎮ

综上所述ꎬ 对于细粒含量较高的松散吹填层 ２ꎬ

随着振点间距的减小ꎬ 振冲加固效果的提升幅度

较小ꎬ 振点间距对其加固效果的影响有限ꎻ 但对

于细粒含量较低的中密吹填层 １ 和 ３ꎬ 随着振点间

距的减小ꎬ 振冲加固效果有明显提升ꎮ

２.３.３　 后续振冲施工建议

由上述分析可知ꎬ 当设计振冲间距为 ３􀆰 ５ ｍ

时ꎬ 仅 Ｃ 工艺整体能够满足验收要求ꎻ 当设计振

冲间距为 ３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ Ｂ、 Ｃ 工艺均能满足验收要

求ꎬ 但 Ｃ 工艺所能达到的处理效果比 Ｂ 工艺更好ꎮ

考虑到振冲功效以及经济性ꎬ 在确保加固效果满

足前提下ꎬ 尽可能采用大间距进行施工ꎬ 但由

３􀆰 ５ ｍ间距采用 Ｃ 工艺时ꎬ 局部点位加固后标贯击

数接近临界曲线ꎬ 为了确保后续工程保质完成、

减少返工的情况ꎬ 建议吹填珊瑚礁砂大面积地基

处理选用 Ｃ 工艺且振冲间距为 ３􀆰 ０ ｍꎮ

３　 结论

１)对于松散珊瑚礁砂吹填层 ２ꎬ 增加反插和提

高留振时间工艺ꎬ 对桩间土密实度提高效果明显ꎻ

但对于底部中密珊瑚礁砂吹填层 ３ꎬ 改进工艺对提

升桩间土密实效果作用有限ꎬ 如须进一步提升加

固效果应减小振点间距至≤３􀆰 ０ ｍꎮ 而对于表层加

固吹填层 １ꎬ 由于上覆地层应力小ꎬ 加固效果较

差ꎬ 须结合额外的地基处理措施ꎬ 如振前灌水以

及振后表层振动碾压ꎮ

２)珊瑚礁砂地基的振冲加固效果随留振时间

增加先快速增加而后逐渐趋于稳定ꎬ 留振时间达

到 ９０ ｓ 时ꎬ 振冲加固效果较好ꎬ 过长的留振时间

对珊瑚礁砂吹填层加固效果影响较小ꎮ

３)珊瑚礁砂地基的细粒含量对振冲加固的选

取存在较大影响ꎬ 当细粒含量较低的区域进行振

冲加固时ꎬ 减少振冲间距可以明显提升最终的加

固效果ꎻ 当细粒含量较高的区域(平均细粒含量

２６􀆰 １％)进行振冲加固时ꎬ 减少振冲间距不能明显

提升最终的加固效果ꎮ
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