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无填料振冲法处理新近吹填粉细砂地基的工程应用
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（北京振冲工程股份有限公司，北京 １００１０２）

摘 要：唐山港曹妃甸港区煤码头二期（新近吹填区域）采用无填料振冲施工工艺对粉细砂地基进行处理，消除了
地基液化，提高了承载力，减小长期地基变形。 在大面积施工前，采取不同桩间距（２畅２、２畅５ ｍ）进行试验，用标准贯
入法检测，分析其地基承载力及液化消除情况，对大面积施工提供参考数据。
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1　无填料振冲法加固地基原理
振冲器在加固砂土时，砂土结构遭到破坏，出现

砂土液化现象，砂土液化以后，在上负荷重力和振动
作用下，砂土颗粒又重新排列，使砂土孔隙比减少，
相对密度增加，液化消除、承载力提高。 具体分析如
下。
在动荷载作用下砂土抗剪强度为：

τ＝（σ－Δμ） ｔｇφ
式中：σ———砂土所受的正应力；Δμ———砂土所在位
置的超静孔隙水压力；φ———砂土的内摩擦角。

当振冲器在加固砂土时，Δμ不断增长，使 Δμ
趋近σ，此时导致砂土抗剪强度为零。 砂土结构遭
到破坏，出现砂土液化现象。 砂土液化以后，在上负
荷重力和振动作用下，砂土颗粒又重新排列，使砂土
孔隙比减少，相对密度增加，承载力提高。

2　无填料振冲加固法的应用条件
根据 枟建筑地基处理技术规范 枠 （ ＪＧＪ ７９ －

２００２）第七章第一节第 ７．１．１ 条“不加填料振冲加

密适用于处理粘粒含量不大于 １０％的中砂、粗砂地
基。”对于处理粉细砂地基，无填料振冲法在规范没
有进行说明。
在唐山港曹妃甸港区煤码头（二期）（新近吹填

区域）粉细砂地基进行处理中采用了无填料振冲施
工工艺，消除了地基液化，提高了承载力，减小长期
地基变形，取得了成功的经验。 并对采取不同桩距
的地基承载力的提高进行了统计，可为以后类似工
程提供借鉴。

3　工程概况
曹妃甸煤码头（二期）为大型专业化煤炭泊位，

位于煤码头起步工程北侧，码头长度为 １４５５ ｍ，拟
采用板桩码头或重力式码头结构。 专业化煤堆场位
于专业化煤炭泊位的西侧，煤码头起步工程北侧。
堆场南北长约 １５００ ｍ，东西宽约 ６３０ ｍ。 堆场区及
轨道梁区设计要求地基承载力分别达到 １５０、２００
ｋＰａ，消除土层液化，堆场下变形＜５０ ｃｍ、轨道梁下
变形 １０ ～２０ ｃｍ。 场地标高约 ５畅５ ｍ，地基处理深度
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为－１５ ｍ。 本场地第四系松散堆积物在勘探所及深
度范围内，主要为全新统中组第Ⅰ海相层（Ｑ２

４m）和
下组第Ⅱ陆相层（Ｑ１

４al），其地层岩性自上而下依次
为粉细砂、粉质粘土、粉土，表部为水力冲填的粉细
砂土及粘性土。

4　加固方案选择
由于堆场区地质条件复杂，为了对堆场采用合

理、经济的处理方案，勘察单位对场区处理深度范围
内（现有地面至标高 －１５ ｍ 处）大致分为 ２ 部分。
一部分地质情况良好，由粉细砂组成，粉质粘土层几
乎没有或很薄。 另一部分含粉质粘土层、粉土层在
３ ～１０ ｍ左右。 整个场地普遍存在液化情况。

对于地基处理深度范围内为粉细砂的区域，我
们做了无填料振冲试验区 ２ 个：试验一区（振冲振
点间距 ２畅５ ｍ，４０ ｍ×４０ ｍ）、试验二区（振冲振点间
距 ２畅２ ｍ，４０ ｍ×４０ ｍ）。
4．1　试验区工程地质情况

场地标高约 ５畅５ ｍ，从场地标高往下－１５ ｍ 范
围内，均为粉细砂组成。 试验一区内勘察孔号为 ７１
号，试验二区内勘察孔号为 ４２ 号，其原始勘察孔剖
面图如图 １所示。

图 １　原始勘察孔剖面图

２个勘察孔的颗粒组成统计如表 １、２。
4．2　试验施工方案

采用 ７５ ｋＷ 振冲器对场地进行无填料振冲处
理，双点共振的振冲方式。 振点间距试验一区为
２畅５ ｍ、试验二区为 ２畅２ ｍ，等边三角形布置。 施工
场地地面标高 ５畅５ ｍ，处理深度－１０畅０ ｍ，即实际桩
长为 １５畅５ ｍ。 图 ２为施工示意图。
无填料振冲施工技术要求：
（１）振冲方式：采用双点共振法进行施工；

表 １　７１ 号勘察孔颗粒组成统计表

序号
取土深
度／ｍ

颗粒组成百分比／％
＞０   畅５ ｍｍ ＞０ ee畅２５ ｍｍ ＞０ 哌哌畅０７５ ｍｍ ＞０ }}畅０５ ｍｍ ≤０ ��畅０５ ｍｍ

１  ０ 湝湝畅８ ～１ R畅０ ５ 崓崓畅０ ８０   畅０ １５ ''畅０
２  １ 湝湝畅８ ～２ R畅０ ４ 崓崓畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
３  ２ 湝湝畅８ ～３ R畅０ １ 崓崓畅０ ８２   畅０ １７ ''畅０
４  ３ 湝湝畅８ ～４ R畅０ ８４   畅０ １６ ''畅０
５  ４ 湝湝畅８ ～５ R畅０ ３ 崓崓畅０ ８２   畅０ １５ ''畅０
６  ５ 湝湝畅８ ～６ R畅０ ８ 崓崓畅０ ７７   畅０ １５ ''畅０
７  ６ 湝湝畅８ ～７ R畅０ １０ 崓崓畅０ ７４   畅０ １６ ''畅０
８  ７ 湝湝畅８ ～８ R畅０ ４ 崓崓畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
９  ８ 湝湝畅８ ～９ R畅０ ６ 崓崓畅０ ８０   畅０ １４ ''畅０
１０  ９ 妸妸畅８ ～１０ c畅０ ５ 崓崓畅０ ８０   畅０ １５ ''畅０
１１  １０ 湝湝畅８ ～１１ u畅０ ３ 崓崓畅０ ８２   畅０ １５ ''畅０
１２  １１ 湝湝畅８ ～１２ u畅０ ８ 崓崓畅０ ７８   畅０ １４ ''畅０
１３  １２ 湝湝畅８ ～１３ u畅０ ６ 崓崓畅０ ７９   畅０ １５ ''畅０
１４  １３ 湝湝畅８ ～１４ u畅０ ４ 崓崓畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
１５  １４ 湝湝畅８ ～１５ u畅０ ３ 崓崓畅０ ８０   畅０ １７ ''畅０
１６  １５ 湝湝畅８ ～１６ u畅０ ２ 崓崓畅０ ８０   畅０ １８ ''畅０
１７  １６ 湝湝畅８ ～１７ u畅０ ２ 崓崓畅０ ８１   畅０ １７ ''畅０
１８  １７ 湝湝畅８ ～１８ u畅０ ２ 崓崓畅０ ８２   畅０ １６ ''畅０
１９  １８ 湝湝畅８ ～１９ u畅０ ４ 崓崓畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
２０  １９ 湝湝畅８ ～２０ u畅０ ５ 崓崓畅０ ８０   畅０ １５ ''畅０

表 ２　４２ 号勘察孔颗粒组成统计表

序号
取土深
度／ｍ

颗粒组成百分比／％
＞０   畅５ ｍｍ ＞０ ee畅２５ ｍｍ ＞０ 哌哌畅０７５ ｍｍ ＞０ }}畅０５ ｍｍ ≤０ ��畅０５ ｍｍ

１  ０ 弿弿畅８ ～１ Y畅０ ８４   畅０ １６ ''畅０
２  １ 弿弿畅８ ～２ Y畅０ ８５   畅０ １５ ''畅０
３  ２ 弿弿畅８ ～３ Y畅０ １０ 煙煙畅０ ７５   畅０ １５ ''畅０
４  ３ 弿弿畅８ ～４ Y畅０ ５ 煙煙畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
５  ４ 弿弿畅８ ～５ Y畅０ ４ 煙煙畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
６  ５ 弿弿畅８ ～６ Y畅０ ３ 煙煙畅０ ８０   畅０ １７ ''畅０
７  ６ 弿弿畅８ ～７ Y畅０ ２ 煙煙畅０ ８０   畅０ １８ ''畅０
８  ７ 弿弿畅８ ～８ Y畅０ ４ 煙煙畅０ ７８   畅０ １６ ''畅０
９  ８ 弿弿畅８ ～９ Y畅０ ５ 煙煙畅０ ８０   畅０ １５ ''畅０

１０  ９ 妸妸畅８ ～１０ c畅０ ６ 煙煙畅０ ８０   畅０ １４ ''畅０
１１  １０ 湝湝畅８ ～１１ u畅０ ６ 煙煙畅０ ８０   畅０ １４ ''畅０
１２  １１ 湝湝畅８ ～１２ u畅０ ７ 煙煙畅０ ７８   畅０ １５ ''畅０
１３  １２ 湝湝畅８ ～１３ u畅０ ３ 煙煙畅０ ８０   畅０ １７ ''畅０
１４  １３ 湝湝畅８ ～１４ u畅０ ４ 煙煙畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
１５  １４ 湝湝畅８ ～１５ u畅０ ３ 煙煙畅０ ８０   畅０ １７ ''畅０
１６  １５ 湝湝畅８ ～１６ u畅０ ２ 煙煙畅０ ８０   畅０ １８ ''畅０
１７  １６ 湝湝畅８ ～１７ u畅０ ７ 煙煙畅０ ７８   畅０ １５ ''畅０
１８  １７ 湝湝畅８ ～１８ u畅０ ４ 煙煙畅０ ８０   畅０ １６ ''畅０
１９  １８ 湝湝畅８ ～１９ u畅０ ８ 煙煙畅０ ７７   畅０ １５ ''畅０
２０  １９ 湝湝畅８ ～２０ u畅０ ６ 煙煙畅０ ８０   畅０ １４ ''畅０

图 ２　施工示意图
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（２）留振时间：１０ ｓ；
（３）下沉和上提速度：４ ｍ／ｍｉｎ；
（４）水压：上部 ２ ｍ成孔时为 ０畅３ ＭＰａ，２ ｍ 以

深为 ０畅２ ＭＰａ；
（５）提升间距：每段提升高度为 ０畅５ ｍ；
（６）成桩：①慢速振冲下沉至桩底，留振 ６０ ｓ；

②慢速振冲上拔至孔口处，留振 １２０ ｓ；③慢速振冲
下沉至桩底以上 ０畅５ ｍ处，留振 ３０ ｓ；④慢速振冲上
拔 ０畅５ ｍ，留振 １０ ｓ；⑤依次类推，每段上拔 ０畅５ ｍ，
每段留振 １０ ｓ；⑥直至孔口处，再留振 ６０ ｓ；⑦再次
振冲下沉至桩底以上 １畅０ ｍ处，留振 ２０ ｓ；⑧慢速振
冲上拔 ０畅５ ｍ 处，留振 １０ ｓ；⑨依次类推至孔口，每
段上拔 ０畅５ ｍ，每段留振 １０ ｓ；皕瑏瑠成桩结束，关闭水
泵及振冲器，移至下一根桩。
4．3　试验效果评价
4．3．1　施工工效

根据本工程施工情况，桩长１５畅５ ｍ的桩，一次完
整的施工需要费时 ４０ ｍｉｎ，以此来计算，如果采用双
点振冲进行施工，每天完成桩数 ６０ ～７０根。 桩间距
以２畅５ ｍ计，每天可处理的施工区域面积为 ３２４ ～３７８
ｍ２。 在场地条件及设备条件保证的情况下，采用三头
振冲进行施工，每天可处理的施工区域面积更多。
4．3．2　工后沉降分析

根据对施工区域在施工前后地面标高的量测，
试验一区（振点间距 ２畅５ ｍ）施工后的地面平均比施
工前低 １００ ｃｍ，试验二区（振点间距 ２畅２ ｍ）施工后
的地面平均比施工前低 １５０ ｃｍ，说明本施工方法在
此地层中的加密效果的有效性。
4．4　施工结束后地基检测情况

施工结束 １４天后，采用标准贯入试验检验。 共
布置检验点 １２个，试验一区、试验二区各 ６个；半数
布置在振冲点中心处，半数布置在振冲点围成的区
域形心处；检验深度标高为 －１２畅０ ｍ（高程采用当
地最低理论潮面为基准），标贯间距 １畅０ ｍ。
4．4．1　处理后的地基土密实度及承载力特征值

根据标贯值估算振冲处理后的地基承载力特征

值见表 ３。 基本满足设计要求，地基处理效果十分
明显。
4．4．2　处理后的地基消除液化情况

根据枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１ －２００１）
（２００８年版）附录 Ａ（本工程施工时 ２０１０ 版抗震规
范未执行），查得本场地抗震设计参数见表 ４。

按枟建筑抗震设计规范枠 （ＧＢ ５００１１ －２００１）
（２００８年版）第４．３节中的有关规定，对地面以下２０

表 ３　处理后的地基土密实度及承载力特征值

施工
区段

地层
编号

分层及分
段底深度

／ｍ
标贯修正击数／Ｎ
范围值 标准值

密实度

承载力
特征值
fａｋ ／ｋＰａ

试验
一区

①
①

３ ��畅３ ８ ～１５   畅５ １１ ++畅３ 稍密，局部松散 １４０ ゥ
９ 棗棗畅３ ～９ Y畅６ １３ ZZ畅７ ～３４ B畅４ ２１ ++畅６ 中密 １７０ ゥ

② １３ 棗棗畅５ ～１３ �畅６ １９ ZZ畅９ ～６０ B畅７ ３７ ++畅７ 密实，局部中密 ２２０ ゥ
③ １７ 1１２ ZZ畅６ ～２６ B畅９ １４ ++畅１ 稍密～中密 １７０ ゥ

试验
二区

①
①

３ ��畅８ ９ ～１５   畅５ １０ ++畅３ 稍密，局部松散 １４０ ゥ
８ 棗棗畅８ ～９ Y畅１ １７ ZZ畅４ ～５６ B畅７ ２９ ++畅５ 中密～密实 ２００ ゥ

② １３ 棗棗畅１ ～１３ �畅５ ２９ ZZ畅２ ～６４ B畅５ ４４ ++畅３ 密实 ２８０ ゥ
③ １６   畅５ １７ ZZ畅８ ～４３ B畅１ ２４ ++畅２ 中密，局部密实 ２１０

表 ４　场地抗震设计参数

县区
抗震设
防烈度

设计基本地
震加速度

设计地
震分组

标贯锤击
数基准值

唐海 ７ 照０ pp畅１５g 第一组 ８ 亮

ｍ范围之内的饱和砂土及粉土层进行液化判别。 地
下水位按实测静止水位考虑，标准贯入锤击数临界
值计算公式如下：

Nｃｒ ＝N０ 〔０畅９ ＋０畅１（dｓ －dＷ）〕 ３／ρｃ
（dｓ≤１５）

Nｃｒ ＝N０ （２畅４ －０畅１dＷ） ３／ρｃ
（１５≤dｓ≤２０）

式中：N０———液化判别标准贯入锤击数基准值，取
N０ ＝８；dｓ———饱和土标准贯入点深度，ｍ；dＷ———地
下水位深度，ｍ；ρｃ———粘粒含量百分率，当砂土粘
粒含量＜３％时，取 ρｃ ＝３。
采用上式计算出的标贯临界值与地基处理后的

检验值进行比较，其消除液化情况如下：
试验一区大部分检验点已基本消除液化，但在

ⅠＰ１、ⅠＰ３、ⅠＰ５、ⅠＰ６ 号检验点出现零星液化点，
液化指数 IＬＥ ＝０畅３４ ～１畅００，均属较微液化。
试验二区大部分检验点已全部消除液化，仅在

ⅡＰ２号检验点出现零星液化点，液化指数 IＬＥ ＝
１畅６４，属较微液化。

按枟建筑抗震设计规范枠 （ＧＢ ５００１１ －２００１）
（２００８年版）表 ４．３．５ 对本次检验液化情况综合划
分见表 ５。
4．4．3　处理后的地基情况评价

试验一区振冲点间距为 ２畅５ ｍ，地基处理效果
较好，砂土液化基本消除，但有 ４个检验点局部区域
存在零星的液化点，根据野外岩（土）心肉眼鉴定，
粉砂层中局部含有粘粒，对砂层的排水不利，可能影
响到振密效果。
试验二区振冲点间距为 ２畅２ ｍ，地基处理效果

良好，砂土液化全部消除（ⅡＰ２底部出现的液化点
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表 ５　场地液化情况

施工
区段

检验点
编号

液化
土层

液化点
深度
／ｍ

液化段
厚度
／ｍ

液化指数 IＬＥ

单点 单层
液化
等级

平均

试验
一区

ⅠＰ１ <③ １４ ��畅３ ～１６ 煙畅３ ２ 槝槝畅０ ０ 晻晻畅３４ ０ }}畅３４ 轻微

ⅠＰ３ <① ０ ��畅７ ～２ w畅３ １ 槝槝畅６ ０ 晻晻畅１６ ０ }}畅１６ 轻微

ⅠＰ５ <③ １５ ��畅３ ～１６ 煙畅３ １ 槝槝畅０ ０ 晻晻畅０７ ０ }}畅０７ 轻微

ⅠＰ６ <①
③

４ ��畅３ ～５ w畅３
１５ �畅３ ～１６ 煙畅３

１ 槝槝畅０
１ 槝畅０

０ 晻晻畅４６
０ 晻畅５５

１ }}畅００ 轻微

０ ??畅３９

试验
二区

ⅡＰ２ <③ １４ ��畅８ ～１６ 煙畅５ １ 槝槝畅７ １ 晻晻畅６４ １ }}畅６４ 轻微 １ ??畅６４

带有随机性）。
对比试验一区与试验二区，可初步得出振冲点

间距的适当加密，致使二区处理效果好于一区，承载
力提高也略大于一区。 表层地基承载力略低。

在大面积施工的情况下，为了满足堆场区地基
承载力达到 １５０ ｋＰａ、轨道梁区地基承载力达到 ２００
ｋＰａ的设计要求，可以在无填料振冲施工结束后，增
加低夯击能强夯处理表层地基，使其达到地基承载
力设计要求。

5　结语
（１）采用无填料振冲处理粉细砂类土地基的方

法，对提高地基承载力、消除液化地基液化的效果毋

容置疑。 它的突出优势在于处理深度深，处理深度
达到 １５畅５ ｍ，从上到下处理深度内，砂的密实度都
得到了提高，消除了大部分后期沉降。 采用常规的
强夯法、“塑料排水板 ＋强夯”，无法处理消除如此
深度的地基液化。

（２）无填料振冲与传统填料振冲相比，具有不
需石料、排污少、施工简便、施工效率高、施工工期短
等优势。

（３）含泥量的大小对施工参数和地基加固质量
有较大的影响，采用无填料振冲法进行粉细砂地基
加固，必须先在典型区域做试验区，验证有关技术参
数及无填料振冲在本场区的适用性。

（４）本工程的成功实施，为无填料振冲法在同
类地基中的推广应用及相应规范的制定或修改提供

了一些成功的经验。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［２］　ＧＢ ５００１１ －２００１，建筑抗震设计规范［Ｓ］．
［３］　ＤＢ １３（ Ｊ） ／Ｔ４８．２００５，河北省建筑地基承载力技术规程［Ｓ］．
［４］　杨光绪．粉细砂特性及其工程措施［ Ｊ］．施工设计研究，１９９６，

３３（２）：１ －１６．
［５］　周健，贾敏才，池永．无填料振冲法加固粉细砂地基试验研究

及应用［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００３，（８）．

（上接第 ５５页）
的加工要求不高，并可根据工程需要模拟场地应力
条件进行渗透试验；

（４）采用气水隔离供液装置不但解决了压气增
加渗透压使气体进入渗透液的问题，而且可进行渗
透液脱气；

（５）采用数字化采集处理系统，不但减少了测
量读数等人为影响，提高了测量精度，而且快速便
捷，可无人值守，提高了工作效率，减轻了劳动强度。

参考文献：
［１］　靖向党，于波，谢俊革．柔壁渗透仪的试验研究［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００８，３５（９）：２８ －３１．
［２］　靖向党，于波，刘自放，等．柔壁渗透仪的研制［ Ｊ］．长春工程学

院学报（自然科学版），２０１０，１１（３）：１９ －２３．
［３］　靖向党，于波．加压式柔壁渗透仪［ Ｐ］．中国专利：ＺＬ ２００５ ２

００９１５７６．Ｘ．
［４］　靖向党，于波，谢俊革．柔壁渗透试验气水隔离供液装置［Ｐ］．

中国专利：ＺＬ ２００９ ２ ００９４９３５．５．
［５］　何世鸣，等．长螺旋旋喷搅拌水泥土帷幕桩及其施工方法［Ｐ］．

中国专利：ＺＬ ２００８１０１０１８３２．７．

２０１２年全国水井钻机情报网年会将在长沙召开
　　中国水利学会、水利部综合事业局主办的“２０１２ 中国（国际）水
利机械及施工装备展览会”，定于 ２０１２ 年 ３ 月 ２２ ～２４ 日在湖南省长
沙市国际会展中心举办，会议内容涉及全国的水利工程机械展及中
国水利建设投资等多项国家重点工程宣传与展示，借此会议机会，全
国水井钻机情报网决定在长沙召开 ２０１２ 年年会以配合此次展览会，
并组织有关单位参展、参观。
一、会议内容

１、参观水利机械及施工装备展览
２、有选择的参加会议组织的论坛
３、举办有关抗旱打井新工艺内容的座谈
４、各生产厂家介绍新产品及产品推广

二、报到时间及地点
１、报到时间：２０１２ 年 ３ 月 ２１ 日（会期 ４ 天，２２ ～２５ 日）
２、报到地点：长沙市三和大酒店（湖南省展览馆内）
３、路线：长沙火车站乘坐 ８０３ 外环公交长沙市一中下车即到

三、联系方式
单位：河北省地矿物资总公司
地址：石家庄市中山西路 ８９１ 号；邮编：０５００８５
联系人：赵明杰
联系电话：０３１１ －８３６２０５４７，０３１１ －８５２３６０４６（传真）
可直接联系：１３９３１８７７６７５（赵明杰），１３８３１１５８９６７（何旭）
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