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无填料振冲挤密法在粉砂土地基处理中的应用
———以钱江闸站枢纽工程为例

余 锦 地，吴 文 峰，朱 亚 磊
（浙江省水利水电勘测设计院，浙江 杭州 ３１０００２）

摘要：为消除粉砂土地基液化、减小建筑物地基不均匀沉降、提高地基承载力，可采用无填料振冲挤密法对基

础范围内的粉砂土进行加密，使振冲后的地基达到中密至密实状态。结合钱江闸站枢纽工程实例，介绍无填

料振冲挤密法在粉砂土地基处理中的应用情况，从设计、施工、质量控制和检测 ４个方面分析了该地基的处理

效果。工程实践表明，只要采用正确的施工工艺和技术参数，用此种方法加固粉砂土地基效果明显，能满足工

程质量和施工进度控制要求。
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　　近年来，加固粉砂土地基一般采用强夯、注浆、振
冲和水泥土搅拌等方法，其中振冲法又分为振冲碎石

桩法和无填料振冲挤密法。强夯法适用于堆场、港区

陆域等大面积填土加固；注浆法适用于局部加固地基、

抗震、防渗，但处理深度均有限；水泥土搅拌法常用于

粉性土地基加固，但不能起到防止粉土地基震动液化

的作用；振冲碎石桩法一般在加固中粗砂地基中应用，

利用碎石、矿渣等填料形成桩体，但不适用于地下水位

较高、松散易塌方的土质。无填料振冲挤密法加固粉

砂土地基具有工艺简单、经济实用和效果显著等优点，

具有广阔的应用前景。

无填料振冲挤密法是在振冲器水平振动和高压水

的共同作用下，使松散碎石土、砂土、粉土、人工填土等

土体振密，以达到消除地基液化、减小建筑物地基不均

匀沉降、提高地基承载力的目的。本文以杭州市萧山

区钱江闸站枢纽工程为例，介绍无填料振冲挤密法在

粉砂土地基处理中的应用情况
［１－４］

，从设计、施工、质

量控制和检测４个方面分析了该地基处理的效果，提
出评价与建议，为今后此类型地基处理提供技术支持。

１　工程概况

钱江闸站枢纽为Ⅱ等工程，位于杭州市萧山区钱

江世纪城内，工程任务以防洪、排涝及灌溉为主，兼顾

改善水环境等综合利用。工程包括泵站与节制闸，并

排对称布置，泵站位于闸站中间，同时兼有排涝和引水

功能，设计排涝流量为 ５０ｍ３／ｓ，引水流量为 ２０ｍ３／ｓ，

分别设置２台双向泵站和 ３台单向泵站，节制闸位于
泵站两侧，闸孔总数为 ４孔，每孔净宽 ６ｍ，总净宽 ２４
ｍ。

工程区地处萧绍平原，地貌属钱塘江冲海积平原，

地形平坦开阔，原始地面高程为５ｍ左右，区内出露的
地层主要为冲海积、冲洪积的粉土、粉质黏土、粉细砂

以及海积、湖沼积的淤泥质黏土、淤泥、粉质黏土。该

工程中闸站建筑抗震设防等级为乙类，对建基面以下

的Ⅱ３层粉土夹粉砂、Ⅲ１层粉砂夹粉土及Ⅲ２层粉细
砂，按设防烈度 ７度进行地震液化判别，根据黏粒含
量、上覆非液化土初判及标准贯入锤击数法复判，在设

防烈度７度均为液化土的条件下，需采取适当的工程
措施部分消除液化沉陷或对基础和上部结构进行适当

处理。工程区地层条件见表１。

２　地基处理方案

为提高地基土的承载力，防止运行期闸站基础与

混凝土底板间形成空隙，结合消除地震液化考虑，在闸
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站基础采用直径为８０ｃｍ的 Ｃ２５钢筋混凝土灌注桩进
行处理前，需先对闸室和其上、下游连接段以及闸室两

侧岸墙基础采取无填料振冲挤密处理，基础外缘扩大

处理宽度不小于基础底面下处理深度的 １／２。振冲孔
间距２ｍ，等边三角形布置，振冲处理深度为液化深度
的下限，即Ⅴ层淤泥质黏土底部 －１４．９０ｍ高程，平均
深度约１２．５ｍ。振冲挤密处理效果采用标准贯入试
验进行检测，要求表层 ５ｍ深度土层的标贯不小于 １２
击，５ｍ以下的标贯为１２～１８击。鉴于目前振冲法处
理设计还处于半理论半经验状态，一些计算方法还不

够成熟，某些设计参数也只能凭工程经验选定。因此，

正式施工采用的参数，如造孔水压、加密电流、造孔速

度、留振时间等，需根据施工现场试验最终确定。

表 １　工程区地层条件

层号及名称
平均

埋深／ｍ
层厚／
ｍ

标准贯入

击数／击
黏粒

含量／％
承载力标

准值／ｋＰａ

Ⅱ１黏质、砂质粉土 １．２ ２．５～５．８ ４ ６．５１ １４０～１５０

Ⅱ２砂质粉土 ５．４ １．２～５．４ ６ ５．９４ １５０～１６０

Ⅱ３粉土夹粉砂 ８．７ １．２～３．８ １０ ３．４３ １４５～１５５

Ⅲ１粉砂夹粉土 １１．２ ２．２～５．９ １２ ４．５４ １６０

Ⅲ２粉细砂 １５．３ ２．７～５．０ １４ ３．９９ １８０

Ⅴ淤泥质黏土 １９．９ １．８～５．１ － － －

３　振冲施工

３．１　现场试验
振冲器是无填料振冲挤密法中最关键的技术

设备，试验选取的振冲器技术参数和外型尺寸见

表２。

表 ２　振冲器技术参数和外型尺寸

电动机额定

功率／ｋＷ
额定

电流／Ａ
转数／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
振幅／
ｍｍ

振动力／
ｋＮ

质量／
ｔ

振冲器

外径／ｍｍ
振冲器

长／ｍｍ

７５ １５８ １４５０ １２～１４ １６０ ２．５ ４２６ ２７１０

为研究无填料振冲挤密法对粉砂土地基的适宜

性，探讨不同施工工艺对其加固效果的影响，试验采取

了如下工艺措施：

（１）选择适当的造孔水压和水量。造孔水压大小
取决于振冲器的贯入速度和土质条件。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０．３０～０．８０ＭＰａ。对松散的粉细砂、砂
质粉土、粉煤灰地基，造孔水量宜少，以防止随返水带

出大量泥砂。

（２）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２．０ｍ／ｍｉｎ，上提间距宜为５０ｃｍ。
（３）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。

（４）根据粉砂土特性确定振冲加密电流和留振时
间。

工程区场地为粉砂土地基，根据《水电水利工程

振冲法地基处理技术规范》（ＤＬ／Ｔ５２１４－２００５），地基
的加密效果采用标准贯入试验进行检测，宜在施工 １５
ｄ后进行，先做检测试验，然后进行一次性验收。经多
次现场试验后，综合考虑加固效果、施工效率和工期等

因素，得出的主要施工参数见表３。

表 ３　振冲挤密施工参数

造孔

水压／ＭＰａ
加密

电流／Ａ
留振时间／
（ｓ·ｍ－１）

上提速率／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

下降速率／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

提升

间距／ｍ

０．４ ５０～８０ ８～１５ １．５ １．５ ０．５

３．２　施工方案
该工程地基处理施工应先进行场地平整，场地平

整高程为 ５ｍ，然后进行振冲处理，最后开挖基坑，
５．０ｍ高程至开挖建基面高程（平均 －２．５ｍ）间土层
不需进行振冲处理。现场采用１台 ２５ｔ履带吊机带 ２
套额定功率 ７５ｋＷ的振冲器进行施工，采用围打法，
即振冲加固地层的顺序采用由外向里施工法，施工时

先完成四周的外围２～３排孔，内层采用隔一圈成一圈
的跳打法逐渐向中心收缩。

造孔是保证施工质量的首要环节，造孔应符合下

列规定：

（１）振冲器对准桩位，对准偏差应小于 １００ｍｍ，
先开启压力水泵，振冲器末端出水口喷水后，再启动振

冲器。待振冲器运行正常后开始造孔。

（２）造孔过程中振冲器应处于悬垂状态。振冲器
与导管之间有橡胶减震器连接，因此，导管有稍微偏斜

是允许的，但偏斜不能过大，一般允许偏差应控制在处

理深度的１％以内，防止振冲器偏离贯入方向。
（３）根据试验成果，确定造孔水压 ０．４ＭＰａ，造孔

速度１．５ｍ／ｍｉｎ。
加密是振冲法处理地基的关键环节，控制标准采

用加密电流、留振时间、加密段长度综合指标法。采用

这３种指标是为了使加密质量更有保证，因为加密效
果不仅与加密电流大小有关，也和达到该电流值维持

时间长短有关。留振时间是指振冲器达到加密电流后

的振动时间。加密段长度越小、效果越好，长度越大、

效果越差，甚至产生漏振。

５４
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４　质量控制

４．１　桩位偏差
要使成桩后的桩位偏差满足规范要求，首先在造

孔时要控制孔位偏移。造孔过程中发生孔位偏移的原

因及纠正方法如下。

（１）由于土质不均匀，造孔时的孔位易向土质软
的一侧偏移。纠正方法为：开始就使振冲器向硬土一

边造孔，偏移量多少在现场施工中确定。

（２）振冲器导管上端横拉杆绳拉力方向或松紧程
度不合适造成振冲器偏移。纠正方法为：调整拉绳方

向和松紧度。

（３）当造孔结束发现桩位偏移超过规范或设计要
求时，应找准桩位重新造孔，加密成桩。

４．２　成桩深度
（１）在振冲器和导管安装完成后，应用钢尺丈量

并在振冲器和导管上做出长度标记，一般记０．５０ｍ为
一段，使操作人员据此控制振冲器入土深度。

（２）应了解地面高程变化情况，依据地面高程确
定应造孔的深度。

（３）施工中当地面出现下沉或淤积抬高时，振冲
器入土深度也要做相应的调整，以确保成桩长度。

４．３　施工技术参数控制
施工技术参数有加密电流、留振时间、加密段长、

造孔水压等，控制时应注意下列事项：为保证加密电流

和留振时间的准确性，施工中应采用电气自动控制装

置。在振冲施工过程中，设定的加密电流、留振时间可

能发生变化，应及时校核和调整。施工中应确保加密

电流、留振时间和加密段长满足现场试验确定的技术

要求，否则不能结束一个段长的加密。应定期检查电

气设备，及时更换不合格、老化、失灵的原器件。

５　检测数据分析

由于振冲问题本身的复杂性和现有设计计算理论

的不完善，振冲施工过程中和挤密加固后必须对加固

效果进行检测。根据有关规范要求和检测方法可靠、

简单、方便的原则，地基的加密效果采用标准贯入试验

进行检测。

经振冲挤密处理后，要求表层 ５ｍ深度土层的标
准贯入度不小于１２击，５ｍ以下的标准贯入度为１２～
１８击。质量检测单位根据设计要求，对该项目进行了
１２０孔桩的标贯试验，其中 ３孔为未进行振冲处理的
原状土。根据标准贯入试验锤击数，经数理统计分析，

求得振冲挤密处理前后标准贯入试验（Ｎ６３．５）统计值

见表４。

表 ４　振冲挤密处理前后标准贯入试验（Ｎ６３．５）成果

指标
检测

孔数／Ａ
深度

范围

值／击
平均

值／击
标准差

变异

系数

振冲处理前 ３ 表层５ｍ以内 ５～８ ７ １．４１４ ０．２０２
表层５ｍ以下 ５～１３ １０．２５ ０．４７１ ０．０４６

振冲处理后 １１７ 表层５ｍ以内 １２～１６ １２．６７ ３．５１４ ０．２７７
表层５ｍ以下 １３～３６ ２１．７５ ４．６９３ ０．２１６

注：表中深度是以建基面 －２．５ｍ高程为基准。

统计结果显示，未做过振冲施工的原状土与做过

振冲施工的数据对比，可以发现经振冲后的土层标准

贯入击数有较大的提高。经振冲挤密处理后，表层 ５
ｍ深度土层，标准贯入击数范围值在 １２～１６击，平均
值１２．６７击，满足设计要求；５ｍ深度以下土层标准贯
入击数范围值在 １３～３６击，平均值 ２１．７５击，满足设
计要求。

６　评价与结论

（１）无填料振冲挤密法地基处理的实践表明，只
要采用正确的施工工艺和技术参数，采用该法加固粉

砂土地基效果明显，处理后地基均匀密实。

（２）无填料振冲挤密法加固粉砂土地基具有工艺
简单、经济实用和效果显著等优点，具有广阔的应用前

景。
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