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无填料振冲密实法在人工岛地基处理中的应用

李雪梅

北京水规院京华工程管理有限公司 北京 100000

某人工岛项目，护岸工程采用抛石斜坡堤以及直立式沉箱结构，岛内采用回填砂形式。为减小建筑物地

基不均匀沉降、提高地基承载力，采用无填料振冲挤密法对基础范围的回填砂进行加固，使振冲后的地基达到中密至

密实状态。结合该人工岛项目工程实例，介绍无填料振冲密实法在中粗砂地基处理中的应用情况。
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1 振冲密实法作用机理

振冲法 [1]是在处理砂土地基时利用振冲器的强力振

动和水冲，使砂层发生短暂液化或结构破坏，砂颗粒重

新排列，孔隙减少，同时依靠振冲器的强迫水平振挤作

用，将补充的砂振动挤压密实，从而有效地提高了地基

的承载力，减少了沉降。目前，振冲密实法处理砂土类

地基主要有无填料加固和填料加固两种方法。

2 工程概况

工程总体介绍

本工程项目位于XX市，有通达的各类交通设施，

区位优势十分明显。该项目主要由2027m斜坡提护岸、

518m沉箱结构和540万方岛内回填砂砂成，回填砂标高

为+5.5m，形成陆域面积约38万平方米，振冲密实面积约

34.7万平方米。

回填砂性质

岛内回填砂均是由皮带船在指定采砂区采砂完成后

运输至施工现场，由推土机及装载机等机械推平至设计

标高+5.5m。护岸后方的棱体砂为中粗砂，含泥量不大于

5％，内摩察角不小于32°，除此之外的大面积回填砂仅

有含泥量不大于10％[2]的要求，但此项目回填用砂质量较

好，多数为中粗砂。

检测技术要求

表1 检测技术指标

序号 项目 设计指标 检测频次 备注

1 标准贯入 ≥15击

工前：每10000m2检测1

个测点

工后：每10000m2检测6

个测点

2 荷载试验 ≥
工后：每30000m2检测3

个测点

3 振冲设备的选择

振冲器是无填料振冲挤密法中最关键的技术设备，

根据回填砂性质及振冲密实设计要求，并结合以往工程

的施工经验，选用了ZCQ-100功率的振冲器、22kw的

水泵，其单个水泵流量为330～350L/min，水压控制在

0.5MPa左右，采用55t履带吊起吊振冲设备，振冲管长

14m，采用功率为400kw及600kw的发电机。

表2 ZCQ-100型振冲器技术参数表

项目 参数

电机功率 100

转速r/min（变频） 1450（1800）

额定电流/A 200

激振力/KN 196.2~294.3

外径/mm 426

长度/mm 2850

振幅/mm ≥14

质量kg 2200

工作桩径mm 1000-1200

为研究无填料振冲挤密法对回填砂地基的适宜性，

探讨不同施工工艺对其加固效果的影响。结合施工经验

和技术规格书要求，试验采取了如下工艺措施：

选择适当的造孔水压和水量。造孔水压大小取决

于振冲器的贯人速度和土质条件。造孔速度慢或土质坚

硬可加大水压力，反之宜减少水压。一般造孔水压可控

制在 。

控制振冲器下降和上提速率。为避免振冲不充分

和漏振，保证施工质量，振冲时应严格控制振冲器上提

间距、速率及下降速率。下降和上提速率不宜超过

min，上提间距宜为 。

采用双机共振施工工艺，有效限制振冲流态区的

发展并扩大挤密范围，提高振冲加固效果，试验区密室

电流按1.5A0-2.0A0控制。

工程区场地为中粗砂土地基，根据《水电水利工

程振冲法地基处理技术规范》 ，地基加

密效果采用标准贯人试验进行检测，砂性土宜在施工7d
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后进行，先做检测试验，然后进行一次性验收。

4 振冲试验区施工

振冲密实典型施工是为后续大面积施工选取更有利

的施工参数，如留振时间、孔距、振点布局、密实电流

等，同时也检验了振冲设备的性能及适应性。振冲试验

区选取了2.5m、3.0m及3.5m三种孔距，每种孔距面积为

5000m2，共15000m2，振点按正三角形布置。

振冲工艺流程

施工流程：平整场地→组装设备，接通水电→测量放

线，布置桩位→振冲施工设备就位→下放振冲器至砂面标

高→启动高压水泵及振冲器钻孔下沉→慢速振沉至桩底，

留振60s→上提振冲器，上提速率约为3m/min，每次上提

高度为0.5m，并保持留振时间为30s，逐段振冲密实至孔口

→孔口（振冲器孔内深度为1m）留振60s→记录施工参数

→成桩结束，关闭水泵及振冲器，移至下一根桩。

密实电流的控制

根据电流表的读数，时刻观察电流的变化，振冲器

每提升一次，观察电流表上的电流变化。该振冲器空载

电流正常值A0为80A，留振密实电流值需满足（1.5~2.0）

A0，达到该电流值说明已振密。

振冲后砂基检测

检测点布置

本工程根据检测要求和现场实际情况布置检测点，

如图1所示，标贯检测点为A1~F1共6个；荷载试验的检测

点共3个，为HZ1~HZ3。

图1 振冲试验区检测点位置图

检测结果

（1）标贯检测

表3 标贯检测结果

测点编号 修正后基数平均值 各孔击数标准值 各孔承载力特征值（kPa） 试验区位置 备注

A1
加固前 5.65 3.73 136.11

孔距3.5m试验区

试验深度10m以下

加固后 14.46 11.68 191.76

B1
加固前 7.44 5.40 147.80

加固后 12.46 10.88 186.16

C1
加固前 8.12 4.55 141.85

孔距3.0m试验区
加固后 16.59 15.06 215.42

D1
加固前 6.29 3.84 136.88

加固后 18.41 16.13 222.91

E1
加固前 5.67 3.48 134.36

孔距2.5m试验区
加固后 21.55 14.96 214.72

F1
加固前 8.21 4.77 143.39

加固后 20.44 15.82 220.74

结论：从检测结果分析，在做振冲之前的原状土与

做过振冲施工的数据对比，可以发现经振冲后的土层标

准贯人击数有较大的提高。除了3.5m孔距区的修正后贯

入击数平均值不满足设计要求外，3.0m孔距与2.5m孔距

区修正后贯入击数均大于设计要求的15击。承载力特征

值均大于设计要求的120KPa。

（2）荷载检测

表4 荷载试验检测结果

试验编号 试验点位置
总加荷量P

（KPa）

原始总沉降S

（mm）

修正后总沉降

S(mm)

比例界限压力

P（KPa)

承载力特征值

（KPa）

变形模量

（MPa）

试验标高

（m）

HZ1 3.5m孔距区 240 12.70 12.59 120 17.36 4.50

HZ2 3.0m孔距区 240 12.90 12.78 120 120 17.59 4.50

HZ3 2.5m孔距区 240 6.80 6.87 150 ≥120 38.35 4.50

结论：荷载试验点HZ1、HZ2比例界限120KPa，HZ3 点比例界限150KPa，地基承载力均满足设计要求。HZ3
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点的沉降量较其他两个区域明显偏小，说明HZ3点的承载

力和变形特征性都优于HZ1及HZ2两点[3]。

振冲试验区结论

施工参数确定

通过检测数据对比分析，3.5m孔距的施工参数有不

符合设计要求的，故不考虑3.5m孔距。2.5m孔距与3.0m

孔距施工参数均符合设计要求，但从施工进度与经济效

益出发，3.0m孔距较2.5m孔距好。

综上，本工程振冲密实选取3.0m孔距为施工间距，

振冲器空载电流A0为80A，振密电流为（1.5~2.0）A0，

孔底留振约60s，每上提0.5m留振约30s，孔口留振约

60s。

5 大面积施工存在问题及解决办法

振冲试验区施工结束后，尽管得出了较为合理的施

工参数，为大面积振冲施工提供了可靠的数据支撑。但

由于试验区的施工局限性及回填料的不均匀性，局部的

问题并没有完全表现出来，在大面积振冲施工过程中，

遇到了以下问题并为此提出了解决的方法。

振冲器下沉难，上拔难、抱死问题

在振冲施工过程中，当振冲器下沉到3～5m密实电流

超过了额定电流，而穿过5m时恢复正常，此现象一直存

在。局部桩位，当振冲器深度达到8-10m时，振冲器不再

下沉，而此时离设计深度还差4-6m，如继续加振，密实

电流都超过了额定电流，烧坏机械设备，使得振冲器被

“抱死”在砂土内的现象，导致施工被迫停止。

导致下沉难的主要原因：由于回填料为中粗砂，含

泥量小，透水性较好，靠原振冲器喷水端的水压不能令

砂完全液化，导致下沉困难。

导致上拔难的主要原因：局部桩位留振时间过长，

使得振冲器周围的砂质过密，“抱死”振冲器。

为解决上述振冲器下沉困难、抱死现象，现场对振

冲器水管作出改进，加粗水管管径以及加大水压，将振

冲器下沉时的水压控制在0.8~1.0MPa，通过增大供水流

量以及增强水压的方法、安排专人控制留振时间、做施

工记录，明显改善了振冲器下沉困难和上拔振冲器“抱

死”的问题。

振冲后上部1.5m深度内加密质量欠缺

1.5m深度内加密质量欠缺这是振冲施工常遇到的情

况，主要原因是振冲器上提至顶面时留下直径约1.0~1.5m

的孔洞，经整平后，表层约1.5米范围内砂不够密实。对

此，振冲完成后，使用18T振动压路机对振冲区域分别振

动碾压、静压各2遍，浅层砂层密室度得到有效的处置。

砂面标高的差异

本工程回填砂面标高为+5.5m，设计交工标高为

+4.5m，但经过振冲试验区的施工后平均砂面标高约为

+4.2m，比设计交工标高低约30cm。对此，通过参建单位

召开专题会议，最终确定交工标高为+4.2m。

6 评价与结论

无填料振冲密实法具有工艺简单、经济实用等优

点。实践表明，只要采用正确的施工工艺和技术参数，

采用该法加固回填砂地基效果明显，处理后地基均匀密

实，在人工岛回填料地基处理过程中应用前景广阔。
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