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振冲密实法
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摘要: 吹填土含水率较高, 有着低强度、 高压缩性、 欠固结等不足, 现有强夯、 加填料固结等方式加固效果不理想。
依托厦门大小嶝造地工程, 通过控制不同变量, 如振冲频率、 振冲方式和施工手段, 开展人工吹填砂土地基加固试验, 确

定适合吹填砂土地基的频率参数和振冲方式。 结果表明: 振冲密实法能够满足吹填砂土地基的加固要求, 施工后承载力和

标贯击数得到较大提高, 加固后承载力达到 150
 

kPa, 一半的试验区标贯击数超过 30 击, 满足后续施工标准要求, 证明了振

冲密实法适用于吹填砂土地基的加固, 土体达到中密状态; 该方法能够降低施工消耗, 提高经济效益。
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Abstract Dredger
 

fill
 

with
 

high
 

moisture
 

content has
 

disadvtanges
 

of
 

low
 

strength high
 

compression and
 

underconsolidation. It
 

is
 

unsatisfactorily
 

reinforced
 

by
 

strong
 

tamping
 

and
 

consolidation
 

with
 

filler. Relying
 

on
 

Daxiaodeng
 

land
 

creation
 

project
 

in
 

Xiamen we
 

apply
 

different
 

parameters
 

of
 

vibro-compaction
 

to
 

the
 

reinforcement
 

of
 

artificial
 

dredger
 

fill
 

sandy
 

soil
 

foundation such
 

as
 

vibration
 

frequency vibration
 

mode
 

and
 

construction
 

method 
and

 

determine
 

the
 

frequency
 

parameter
 

and
 

vibration
 

mode
 

suitable
 

for
 

dredger
 

fill
 

sandy
 

soil
 

foundation. The
 

results
 

show
 

that
 

dredger
 

fill
 

sandy
 

soil
 

foundation
 

is
 

effectively
 

reinforced
 

by
 

vibro-compaction
 

method. After
 

the
 

construction
 

treatment the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

foundation
 

and
 

the
 

standard
 

penetration
 

hit
 

number
 

are
 

improved.
After

 

being
 

worked the
 

foundation
 

has
 

a
 

bearing
 

capacity
 

of
 

150
 

kPa and
 

the
 

standard
 

penetration
 

hit
 

number
 

for
 

about
 

half
 

of
 

test
 

area
 

exceed
 

30 which
 

meets
 

the
 

standard
 

for
 

subsequent
 

construction. The
 

soil
 

reaches
 

medium
 

density
 

state. It
 

proves
 

that
 

the
 

vibro-compacting
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

reinforcement
 

of
 

dredger
 

fill
 

sandy
 

soil
 

foundation. The
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

construction
 

consumption and
 

improve
 

the
 

economy
 

and
 

benefit.
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　 　 最近十几年, 随着全国经济的发展, 城市发

展对土地资源的需求突飞猛进, 尤其以上海、 大

连、 厦门等沿海城市最为迫切, 导致厦门等城市

大兴填海造陆工程, 这些工程前期最重要的一步

便是加固通过吹填土形成的地基。 填海工程围堰

造陆形成的土地基主要由吹填土  1 、 淤泥等形成,

地基复杂且承载力不高, 无法满足建筑需要, 要

想满足提高地基承载能力和稳定性, 则迫切需要

一种成熟的技术可适用于加固人工吹填土地基,

本文即是开展振冲密实法对人工吹填砂土地基的
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加固处理研究。

振冲密实法  2 是一种利用振冲器产生的振动

和高压水冲的作用达到液化土地基  3 、 重新排列

砂土颗粒、 密实砂土结构、 提高地基承载能力的

方法。 振冲密实法施工时间短、 施工要求不高且

无需增加向土地基中增加填料, 常被应用于地基

处理工程中。 一般认为, 振冲密实法  4 可用于中

砂地基和黏粒含量小于 10%的粗砂地基, 因吹填

砂土地基  5 通常具有地下水位高、 含水率高、 地

基复杂、 稳定性不高等不利条件, 对于吹填砂土

地基的应用则较为常见, 但一般都是施工经验, 缺

乏具体参数指导。 因振动密实采用高频振动破坏土

体结构, 能够有效降低土体含水率、 提高地基承载

力和抗剪能力, 无需额外填料, 施工方便, 满足吹

填土地基的加固形式, 故采用此方式展开研究。

厦门大小嶝造地工程采用耙吸船采运、 绞吸船

吹填海砂的方法填海造陆, 形成的陆域砂土主要包

含粗砂和中砂, 对振冲密实法有着一定的适用性。

故在此工程基础上, 提出振冲密实法  6 加固吹填砂

土地基的应用研究, 为后续施工设计、 指导施工、

控制成本、 提高质量提供一定的指导作用。
  

1　 振冲密实法加固原理

使用吊机悬吊振冲器在点位正中, 振冲器在

水平振动作用、 高压水冲和自身重力作用下按照

一定的速度沉入孔底, 在注水后, 外部激振的反

复作用挤密周围砂土  7 , 砂土的孔隙水压力上升,

孔隙水无法及时排出, 使得骨架应力逐渐消失,

砂土处于悬浮状态, 几乎完全丧失抗剪能力, 发生

砂土液化现象。 短暂的砂土液化能够快速重新排列

砂土颗粒, 排出孔隙水, 颗粒孔隙减少, 同时上层

砂土自行沉降, 砂土地基更加密实, 砂土地基承载

能力、 抗剪能力和抗液化能力得到了较大的提高。

砂土抗剪强度的计算公式为:

　 　 　 　 τ= (σ0 -pw)tanφ (1)

式中: pw 为孔隙水压力, σ0 为有效压力, φ 为动

力作用下土的内摩擦角  8 。

砂土受到外部振动作用时, 其抗剪强度的计

算公式为:

τ= σ0 -(pw0 +Δpw)[ ] tanφ (2)

式中: Δpw 为振动过程中孔隙水压力变化大小,

pw0 为振动前孔隙水压力。

由式(1)、(2) 可知, 随着振动过程中 Δpw 逐

渐增大, pw0 与 Δpw 之和趋近于 σ0, 此时砂土抗

剪强度逐渐减小至消失, 砂土发生液化。 砂土液

化后在振冲器振动作用和上层砂土自重作用下砂

土重新密实  9 , 排出孔隙水, 达到减小孔隙、 提

高密度和承载力的目的。

2　 工程概况和试验方案

2. 1　 工程概况

厦门大小嶝岛造地工程为厦门新机场建设的前

期工程, 填海形成陆域以沿海滩涂、 淤泥、 吹填砂

土为主, 选取造地标段 2 进行振冲试验, 此次施工

面积为 29. 414 万
 

m2, 试验区取其中的 3
 

000
 

m2。

2. 2　 试验方案

试验场地为大小嶝造地工程(面积约 9. 81
 

km2 )

陆域形成及地基处理的 8. 23
 

km2 造地工程, 采用

振冲技术, 处理深度约 8. 6
 

m, 区域内地震烈

度为 7 度。

振冲处理现场根据振冲方式、 振冲频率、 施工

工艺  10 , 把施工区划分出 6 个 500
 

m2、 共 3
 

000
 

m2

的试验区, 见图 1。 试验区振冲参数  11 见表 1, 其

中振冲方式分为单机振冲和双机共振; 施工工艺

分为一次下沉、 提杆后结束(直插)和一次结束后

二次下沉(反插)。 振冲器参数见表 1, 土层物理

力学参数见表 2, Ⅳ区和Ⅴ区布置见图 2。 试验后

标贯孔位取四振孔中心(以 3
 

m 间距正三角形布置

为例), 见图 3。

表 1　 试验区振冲参数

试验区
振冲频率∕

kW
布点

方式

振冲

方式

施工

工艺

Ⅰ 100

Ⅱ 100

Ⅲ 100

Ⅳ 100

Ⅴ 130

Ⅵ 130

正三角形

布置

单振 振动直插

共振 振动直插

单振 振动反插

共振 振动反插

单振 振动直插

共振 振动反插

·981·
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图 1　 振冲处理试验区分布

表 2　 土层物理力学参数

土层名称 厚度∕m 密度∕( t·m-3 ) 弹性模量∕MPa 黏聚力∕kPa 内摩擦角∕(°) 泊松比

①吹填淤泥 1. 5 ~ 3. 0 1. 50 3 4. 5 15. 0 0. 30

②吹填砂砾 2 ~ 4 1. 65 25 18. 7 25. 0 0. 30

③粉质黏土 2. 5 1. 86 5 40. 0 13. 1 0. 35

④吹填砂砾 3 1. 82 20 20. 0 20. 8 0. 30

⑤海积黏土 10 1. 63 15 10. 0 15. 0 0. 30

图 2　 Ⅳ和Ⅴ区布置

图 3　 标准贯入孔位 (单位: m)

3　 施工设备

施工设备包括移动吊机、 振冲器、 高压水泵

等, 根据试验前测试的土体固有频率采用 ZCQ-100

和 ZCQ-130 规格振冲器, 各项参数见表 3。

表 3　 振冲器参数

型号

电机

功率∕
kW

力矩∕
(N·m)

转速∕
( r·min-1 )

激振力∕
kN

振幅∕
mm

振冲器

尺寸∕mm

外径 长度

ZCQ-100 100 83. 9 1
 

460 190 8 420 3
 

100

ZCQ-130 130 102 1
 

480 220 10 420 4
 

470

4　 施工质量控制措施

1) 施工前应检查振冲器的性能, 电流表、 电

压表的准确度; 施工中应检查密实电流、 供水压

力、 供水量、 孔底留振时间、 振冲点位布置、 振

冲器施工参数等。

2) 振冲施工操作时, 确保施工振冲频率、 振

冲时间、 水压、 水量等参数合适。

5　 试验结果分析

5. 1　 密实后沉降量

根据振冲频率 ( 100 和 130
 

kW)、 振冲方式

(单振和共振)、 施工工艺(一次沉杆和反插沉杆)

把振冲试验区分作 6 个单独小型试验区, 在施工

中记录单独试验区的沉降量, 并对施工前与施工

后的不同区域土体开展标准贯入试验、 荷载试验

和环刀法试验, 依据试验结果进行对比分析。

对比Ⅰ、 Ⅲ区, Ⅱ、 Ⅳ区, Ⅴ、 Ⅵ区的沉降

发现, 采用直插和反插的工艺对沉降量的影响不

·091·
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大, 平均仅提高 4. 2%, 考虑一次直插完成地基密

实后, 二次反插基本不再提高, 因此吹填砂土适

合振冲密实法, 一次施工即可完成。 试验区沉降

量见表 4。 振冲完成后对地面进行面夯碾压, 面夯

碾压后对照试验区的沉降量差距在 1
 

cm 左右, 可

忽略不计。 直插相比反插一次施工消费更低、 经

济性高, 因此可采用直插式施工。

表 4　 试验区沉降量

振冲区 振冲方式 振冲功率∕kW 施工工艺 沉降量∕cm

Ⅰ区 单振 100 振动直插 40. 25

Ⅱ区 共振 100 振动直插 45. 89

Ⅲ区 单振 100 振动反插 42. 80

Ⅳ区 共振 100 振动反插 46. 85

Ⅴ区 单振 130 振动直插 46. 53

Ⅵ区 共振 130 振动反插 47. 22

5. 2　 处理前后标准贯入试验结果

处理区试验前后的标贯击数对比见图 4。 可以

看出: 1) 采用 100
 

kW 单机直插振冲对试验Ⅰ区

处理, 振冲处理前吹填砂土地基的全深度标贯击

数为 15 击, 振冲处理后吹填砂土地基的全深度标

贯击数提高到 25. 22 击, 提高了 68. 15%; 2) 采

用 100
 

kW 双机直插振冲对试验Ⅱ区处理, 振冲处

理前吹填砂土地基的全深度标贯击数为 19. 78 击,

振冲处理后吹填砂土地基的全深度标贯击数提高

到 28. 67 击, 提高了 44. 94%; 3) 采用 100
 

kW 单

机反插振冲对试验Ⅲ区处理, 振冲处理前吹填砂

土地基的全深度标贯击数为 15. 89 击, 振冲处理

后吹填砂土地基的全深度标贯击数提高到 26. 78 击,

提高了 68. 53%; 4) 采用 100
 

kW 双机反插振冲对

试验Ⅳ区处理, 振冲处理前吹填砂土地基的全深度

标贯击数为 13. 67 击, 振冲处理后吹填砂土地基的

全深度标贯击数提高到 30. 56 击, 提高了 120. 58%;

5) 采用 130
 

kW 单机直插振冲对试验Ⅴ区处理,

振冲处理前吹填砂土地基的全深度标贯击数为

21. 69 击, 振冲处理后吹填砂土地基的全深度标贯

击数提高到 35. 34 击, 提高了 62. 91%; 6) 采用

100
 

kW 双机反插振冲对试验Ⅵ区处理, 振冲处理

前吹填砂土地基的全深度标贯击数为 21. 44 击,

振冲处理后吹填砂土地基的全深度标贯击数提高

到 30. 67 击, 提高了 43. 01%。

·191·
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图 4　 各试验区试验前后标贯击数对比

5. 3 处理后试验区静载试验结果

试验后对不同试验区进行静载试验  12 , 结果

见图 5。 测得试验区全部满足地面承载力特征值

120
 

kPa 要求, 其中Ⅲ区承载力最低, 为标准的

113. 67%; Ⅴ区的承载力最高, 为标准的 125. 00%。

取Ⅴ区数据绘制 p-s(荷载-沉降)曲线, 见图 6。

图 5　 静载试验结果

图 6　 V 区 p-s 曲线

5. 4　 试验结果分析

对比表 4 的沉降量可知, 振动反插沉降量比

直插平均提高 4. 22%, 共振方式比单振平均提高

11. 74%; 130
 

kW 功率平均提高 8. 14%; 同时采用

反插和共振提高仅提高 8. 94%; 提高功率、 反插

和共振共同使用提高 17. 32%。 就沉降量而言, 共

振提高最多, 反插提高最少。

对比标贯试验结果, 共振平均提高 14. 42%,

除Ⅱ区与Ⅳ区相差较大, 其余试验区采用反插和提

高功率差别不大, 甚至会略微降低, 考虑到因为吹

填砂土地基过于松软, 过高的振动频率反而会影响

孔隙水的排出, 从而影响到土体地基的标贯击数。

标贯击数最大值基本出现在 4 ~ 7
 

m, 浅层和

深层土体提高量反而不高, 分析认为: 浅层土体

上部为淤泥、 人工杂填土等材料, 缺乏上覆土体,

且深部土体加固后上浅层加固后土体自然沉降,

导致土体强度进一步下降; 深层土体的物理特性

和浅层不同, 其受到上部土体作用后, 土体颗粒

排列更加紧密, 试验留振时间 30
 

s 较短, 能量无

法充分传递的目标层, 从而限制了加固效果。

承载力指标中共振平均提高 5. 8%, 反插和提

高频率还会降低承载力, 分析原因为过高的频率

导致下层土体密实度非常高, 土体沉降量过大,

加固土体大部分分布在下层, 上层土体密实程度

不足, 承载力反而会下降, 试验区均满足承载力

要求 120
 

kPa  13 , 最低超过标准 13. 67%。
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6　 结论

1) 试验后吹填砂土地基标贯击数至少提高

40%, 试验区承载力均满足工程的沉降量要求和

吹填砂土地基承载力要求, 满足地基处理标准和

后续施工质量要求。
2) 当单机振冲、 振动直插和分层留振密实可

满足标贯击数 20 击、 承载力 120
 

kPa 标准要求时,
证明该方法能够满足基本地基处理要求, 出于施

工效率和经济性考虑, 不再使用双机振冲和反插

工艺提高加固效果。
3) 对留振时间能否提高密实度等尚未验证,

应继续开展不同留振时间的振冲试验, 并分析其

对深层土体的加固效果。
4) 本文仅验证振冲密实法能够完成吹填砂土

地基的基本加固, 尚未考虑如何更好地提高处理

效率和加固效果, 振冲后标贯击数出现的反弯点

离散性较强, 应再次对均匀吹填地基开展试验,
找到更加适合吹填砂土地基的振冲间距范围、 激

振力等参数进一步提高土体密实度。
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