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摘 要：振冲法是一种应用比较广泛的地基处理方法，具有施工工艺简单、成桩速度快、工程造价低等优点，在处理
砂土、粉土、粘土以及人工填土、淤泥等软土地基中都得到了广泛的应用。 结合北海电厂一期工程地基振冲加固处
理工程实例，对振冲碎石桩在淤泥土地基中的应用及处理效果等进行了分析，以供今后类似工程应用借鉴。
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北海电厂位于广西北部湾海岸边，为新建火力
发电厂，计划装机容量为 ４ ×３００ ＭＷ，一期工程为 ２
×３００ ＭＷ。 北海电厂位于广西北海铁山港浅海滩
地带，人工填土层吹填形成的砂土性状和粒径成分
不均，结构较松散，强度低，属高压缩性土。 第四系
全新统海陆交互相沉积层属海陆交互相沉积，层位
不稳定，一般连续性差，以砂土为主，夹淤泥层，强度
低，且极不均匀，力学性质不均匀，砂土层强度变化
大。 根据厂址工程地质条件和加固要求，对各种地
基处理技术进行比较后，确定采用振冲法加固地基。

1　地质概况
原场地地形为滨海沙滩，后吹砂填海，原地形大

部分为浅海滩人工围成的虾塘，场地上覆盖层主要
为人工填土、第四系全新统沉积的中粗砂和淤泥，更
新统的粘土和中粗砂、上第三系沉积的粉细砂以及
覆盖在基岩面上的不整合全风化层。 下伏基岩为石
炭系下统大唐阶下段（Ｃ１ｄ

１ ）石灰岩、砂页岩和泥岩
组成。

（１）第四系人工填土层（Ｑｓ）
吹砂填土层（①）：成分为粉细砂、粗砂，混杂有

砾石及淤泥，灰白色～深灰色，结构松散，均一性差，
上部稍经过碾压，为海滩经吹砂填土形成的大面积

填土层，厚度 ３．７０ ～５．０ ｍ，平均 ４．２５ ｍ，厚度不均
一，地表覆盖有厚约为 ０．３ ｍ的粉质粘土层。

（２）第四系全新统海陆交互沉积层（Ｑ４
ｍｃ）

中粗砂层（③）：深灰色、灰黑色，成分为石英
砂，混粉细砂、淤泥和少量圆砾石，见贝壳碎片，饱
和，松散 ～稍密状，厚度 ０．７０ ～２．９０ ｍ，平均 １．９８
ｍ，重型动力触探试验 N６３．５ ＝３．１ ～１２．３击；
淤泥质土层（④）：深灰色、灰黑色，含有机质及

螺壳碎片，上部混有粉砂，局部为淤泥，饱和，软塑～
流塑状态，厚度 ４．２０ ～８．３０ ｍ，平均 ６．６８ ｍ。

（３）第四系更新统海相沉积层（Ｑ１
ｍ）

粉细砂层（⑧１ ）：浅灰色，成分为石英砂，混有
少量粗砂、圆砾石，砾石粒径 d ＝１５ ～２０ ｍｍ，饱和，
松散～稍密状，部分地段厚度 ３．４０ ～４．５０ ｍ，部分
地段钻孔未揭穿；
粉砂层（⑧１ －１）：灰色～灰黄色，成分为石英砂，

混有少量细砂和粘性土，饱和、松散。
地基土主要物理力学性质见表 １。

2　振冲加固原理
振动水冲法简称振冲法，是利用振冲器强烈振

动和压力水冲灌入到土层深处，使松砂地基加密，或
在软弱土层中填入碎石等无凝聚性粗颗粒料形成强
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表 １　地基土主要物理力学性质指标实测值

土层名称及代号
天然密度 ρ
／（ｇ· ｍ －３ ）

压缩模量 EＳ１ ～２

／ＭＰａ
压缩系数 aｖ１ －２

／ＭＰａ －１

抗剪强度

粘聚力 c／ｋＰａ 内摩擦角 φ／（℃）
标贯击数

／击
承载力特征值 fｋ

／ｋＰａ
①吹砂填土层 １ d．８３ ５ 怂．６９ ０ G．３７２ ０ �２４ z３ ～１１ 烫．９ ６０ 邋
③中粗砂层 １ d．９６ ６ 怂．７５ ０ G．１９９ ０ �３２ z１８３ 邋
④淤泥质土层 １ d．７５ ３ 怂．８８ ０ G．５４２ １０ �５ z０  ．３ ～４．４ ４５ 邋
⑧１粉细砂层 １ d．９５ ５ 怂．７４ ０ G．２６３ ０ �３０ z３  ．２ ～２４．３ １６０ 邋
⑧１ －１粉砂层 １ d．９０ ５ 怂．１３ ０ G．５７７ ２ �．５ ２２ z０  ．７ ～２．２ ６５ 邋

度大于周围土的桩柱，并和原地基土组成复合地基，
提高地基强度。 按不同地基土分类，此法又可分为
振冲置换和振冲挤密。

振冲置换是利用振冲器在高压水流下边振边

冲，在软弱粘性土地基中成孔，在制桩过程中，填料
在振冲器水平向振动力作用下，挤向孔壁的软土中，
从而使桩体直径扩大。 当这一挤入力与土的约束力
平衡时，桩径不再扩大，从而使土体达到均匀密实，
桩土复合受载，提高承载力。

振冲挤密是在振冲器重复水平振动和侧向挤压

作用下，地基产生周期性剪力，土体内的孔隙水压力
迅速增大，砂土的结构逐渐破坏，使砂层发生液化，
砂砾向低势能位置转移，砂颗粒重新排列，孔隙减
小，这样，土体由松变密。 另外，依靠振冲器的水平
振动力，在加填料的情况下，还通过填料使砂层挤压
密实，从而提高承载力，消除液化。

3　振冲加固设计
振冲法是一种简便快捷、工效高、成本低的地基

处理方法。 循环水排水方沟地基振冲加固处理，开
始依照设计单位的要求，采用梅花形布桩，桩距为
１．８ ｍ，桩径 ６００ ｍｍ，经过与大量的工程实例及早期
试桩资料对比表明，该方案实施后不能达到预期效
果，还会严重影响工期。 经设计单位、监理单位及建
设单位共同会审协商，决定采取 ７５ ｋＷ（大功率）振
冲器进行振冲加固，振冲桩桩距为 ２．０ ｍ，２．５ ｍ 矩
形布桩，桩径 １１００ ｍｍ，桩长 １５ ｍ，振冲加密电流 ７５
Ａ，加固处理后重Ⅱ型动力触探检测击数≮１０ 击，复
合地基承载力≮１２０ ｋＰａ。

复合地基承载力标准值 fｓｐｋ由下面公式求得：
fｓｐｋ ＝aｃ fｐｋ ＋（１ －m） fｓｋ （１）

m＝d２ ／dｅ ２ （２）
式中：fｓｐｋ———复合地基承载力标准值； fｐｋ———单桩
承载力标准值；fｓｋ———桩间土承载力标准值；m———
桩土面积比（置换率）；d———桩的直径；dｅ———单桩
等效影响圆的直径，矩形布桩 dｅ ＝１．１３ s１ s２ ；s１ 、
s２———桩间纵、横向间距。

计算中处理后桩间土承载力按天然土承载力取

值，考虑到淤泥质土层④天然承载力较低，故单桩承
载力按④层桩土应力比取值计算。 各层土处理后复
合地基承载力标准值计算见表 ２。

表 ２　复合地基承载力标准值计算表

地层
置换
率

桩土应
力比

天然土承
载力／ｋＰａ

单桩承载
力／ｋＰａ

复合地基承载
力标准值／ｋＰａ

①吹砂填土层 ０ <．１９ ４ 儍６０ 贩．０ １８０ d８２ 觋．８
③中粗砂层 ０ <．１９ ４ 儍１８３ 贩．０ ５４９ d２５２ 觋．５
④淤泥质土层 ０ <．１９ ４ 儍４５ 贩．０ １３５ d６２ 觋．１
⑧１粉细砂层 ０ <．１９ ４ 儍１６０ 贩．０ ４８０ d２２０ 觋．８
⑧１ －１粉砂层 ０ <．１９ ４ 儍６５ 贩．０ １９５ d８９ 觋．７

因循环水排水方沟基础埋深约 ４．５ ｍ，因此复
合地基承载力设计取值需要修正，复合地基承载力
设计值可按如下公式计算：

fｓ ＝fｓｐｋ ＋ηｄγ（D－m） （３）
式中：fｓ———复合地基承载力设计值；fｓｐ———复合地
基承载力标准值；ηｄ———基础埋深的地基承载力修
正系数，粘性土时取 １，粉土、细砂、粉砂时取 １．５；
m———桩土面积比（置换率）；γ———基础底面以上土
的加权平均重度；D———基础埋置深度，ｍ。
各层土处理后复合地基承载力设计值计算见表

３。

表 ３　复合地基承载力设计值计算表

地层

天然土有
效重度 γ

／（ｋＮ· ｍ －３）

基础埋
深／ｍ

深度修
正系数

复合地基
承载力标
准值／ｋＰａ

复合地基
承载力设
计值／ｋＰａ

①吹砂填土层 ８ 怂．３ ４ Q．５ １ p．５ ９４ 烫．２ １４４ P．０
③中粗砂层 ８ 怂．３ ４ Q．５ １ p．５ ２８７ 烫．３ ３３７ P．１
④淤泥质土层 ８ 怂．７ ６ Q．２ １ p．０ ７０ 烫．７ １２０ P．５
⑧１粉细砂层 ８ 怂．１ １２ Q．９ １ p．５ ２５１ 烫．２ ４０３ P．１
⑧１ －１粉砂层 ８ 怂．１ １２ Q．９ １ p．５ １０２ 烫．１ ２５３ P．９

综合以上计算，最后确定复合地基承载力设计
值 fｓ 为１２０ ｋＰａ，因此设计要求振冲加固处理后复合
地基承载力≮１２０ ｋＰａ，重Ⅱ型动力触探检测击数≮
１０击。

4　振冲加固施工
振冲加固实际施工时间 ２５ 天，完成振冲桩
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１１２６ 根，总进尺 １６８９０ ｍ，总填料量 ２６３４８ ｍ３ 。 施工
机械主要为 ７５ ｋＷ 振冲器、５０ ｔ 吊车、１．０ ｍ３

装载

机、电器自控箱、高压水泵等。 施工方法为施工前按
照施工图测量定出桩位，施工时用吊车吊起振冲器
就位，利用振冲器的强大振动力和自身的重力，并在
高压水的冲击下造孔至设计要求的深度，经过清孔
后，由装载机回填石料，然后进行振冲密实，当桩体
达到加密标准后，逐渐上提振冲器，自下而上分段连
续加密成桩，每次加密的长度为 ３０ ～５０ ｃｍ。 为保
证振冲桩质量，采用一套自动控制系统控制加密电
流。

5　振冲加固效果检测
本工程检测试验采取复合地基静载荷试验和重

Ⅱ型动力触探试验，目的是为了确定加固处理后的复
合地基承载力，以及评价桩体的密实度等质量情况。
5．1　重Ⅱ型动力触探试验检测

重Ⅱ型动力触探检测共作了 ５４根，击数均大于
１０击，满足设计要求。 从表 ４ 中可知，各深度平均
击数最小为 １１击，整体平均击数为 １８击，桩体密实
度良好，均满足设计要求。

表 ４　重Ⅱ型动力触探检测成果

检 测 成 果

深度／ｍ ３ ～３ Y．５ ３ P．５ ～４ ４ ～４ ;．５ ４ 2．５ ～５ ５ ～５ 0．５
平均击数／击 １７ X２２ 缮１６ :１２ ǐ１４ 0
深度／ｍ ５ 哌．５ ～６ ６ ～６ 适．５ ６ 亮．５ ～７ ７ ～７ �．５ ７ 抖．５ ～８
平均击数／击 １１ X１６ 缮１８ :２０ ǐ２２ 0
深度／ｍ ８ ～８ Y．５ ８ P．５ ～９ ９ ～９ ;．５ ９  ．５ ～１０ １０ ～１０ X．５
平均击数／击 ２６ X２７ 缮１９ :２０ ǐ１６ 0
深度／ｍ １０ 哌．５ ～１１ １１ ～１１ 蝌．５ １１ 亮．５ ～１２ １２ ～１２ 栽．５ １２ 抖．５ ～１３
平均击数／击 １９ X１６ 缮１４ :１８ ǐ１７ 0

5．2　复合地基静载荷试验检测
本次复合地基静载荷试验共进行了 ４ 组，详细

试验结果见表 ５。

表 ５　复合地基静载荷试验统计

桩号
桩长
／ｍ

最终加载
量／ｋＮ

最大沉降
／ｍｍ

单桩复合地基承载力特征值／ｋＰａ
s／d ＝０ 垐．０１ 平均值

１５８ .１５ 珑８００ /５２ x．１３ １４３ c．２
３８６ .１５ 珑８００ /５０ x．２５ １３２ c．５
５２３ .１５ 珑８００ /４７ x．１５ １３８ c．５
８３６ .１５ 珑１４００ /７１ x．３３ １４５ c．７

１４０ 牋．１

静载荷试验曲线图见图 １ ～４。
复合地基静载荷试验 P －s曲线没有明显拐点，

与复合地基的工程特性相符合，按相对变形取值 s／
d取０．０１，沉降为０．０１d（ d为压板直径）时相对应

图 １　１５８ 号桩 P －s曲线

图 ２　３８６ 号桩 P －s曲线

图 ３　５２３ 号复合地基静载荷桩 P －s曲线

图 ４　８３６ 号桩 P －s曲线
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的承载力即为该试验复合地基承载力，最后综合评
定复合地基承载力特征值为 １４０．１ ｋＰａ。

依据载荷试验结果，结合其它测试方法的的检
测数据，考虑试验中的奇异结果等各方面因素，综合
评定本工程地基振冲加固效果结论为：桩体平均击
数 １８击，桩体密实度良好，复合地基承载力特征值
１４０．１ ｋＰａ，满足设计要求（要求大于 １２０ ｋＰａ）。

6　结论及建议
（１）从重Ⅱ动力触探法检测结果看，５４ 根碎石

桩桩体击数较为均匀，击数均超过 １０ 击，振冲碎石
桩质量良好，桩体的密实度达到密实，经过计算分析
表明，加固后的复合地基承载力超过了 １２０ ｋＰａ。

（２）经过静载荷试验检测后，确定振冲加固处
理后地基承载力 １３０ ｋＰａ，大约是原天然地基土的 ２
倍，北海电厂地基土采用振冲法加固处理是适合的。

（３）天然地基土为海陆交互相沉积地层，层位
不稳定，一般连续性差，以砂土为主，夹淤泥层，强度
低，且极不均匀，力学性质不均匀，砂土层强度变化

大，采用振冲法处理加固后，地基强度比较均匀。 施
工时采用统一的加密电流，当地基土软硬程度不同
时，软弱土地区多填料，土质硬地区少填料，通过置
换率的大小的变化，使天然状态不均匀地基的强度
变得均匀，这是振冲法优于其它地基加固技术的重
要方面之一。

（４）振冲碎石桩对粘性土、砂性土地基的加固
原理是不同的，对于粘性土，由于振冲不可能使饱和
粘性土得到挤密，其主要起置换作用；而对于砂性土
主要起挤密作用。

（５）本工程采用振冲法加固处理加密效果好，
施工效率高，大大缩短了工期，减少了工程量，降低
了工程造价。

参考文献：
［１］　ＤＬ／Ｔ ５１０１ －１９９９，火力发电厂地基振冲处理规范［Ｓ］．
［２］　ＴＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［３］　ＧＢＪ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［４］　ＤＬ ５０２４ －９３，火力发电厂地基处理技术规定［Ｓ］．

２０１１年地质调查重点工作
　　在 ２０１１ 年 １ 月 １５ ～１６ 日召开的全国地质调查工作会议上，国土
资源部党组成员、副部长，中国地质调查局局长汪民作了题为枟落实
新机制　推进“３５８” 谱写地质调查工作新篇章枠的工作报告。 报告
说：２０１１ 是实施“十二五”规划的第一年，也是落实新机制、实现“３５８”
目标的第一年。 围绕上述目标任务，重点将开展以下 ６ 方面工作：

（１）持续提升矿产资源保障能力。 ２０１１ 年，我国地质调查工作
按照“找新区、上专项、挖老点、走出去，依靠科技和人才”的思路，科
学部署，落实新机制，推进“３５８”， 推动实现地质找矿重大突破，以持
续提升矿产资源的保障能力。 加强能源调查评价；继续开展矿产资
源潜力评价；开展重点成矿区带的矿产远景调查；继续推进危机矿山
和覆盖区找矿。 加强矿产资源综合利用技术攻关；加大国际合作地
质调查力度。

（２）建设“四个体系”，服务国计民生。 ２０１１ 年，全国地质灾害和
地质环境调查监测工作，将以促进“四个体系”建设，积极服务国计民
生为目标。 一是强化地质灾害调查监测；二是推进重点地区水文地
质调查评价；三是加强重点地区环境地质调查评价；四是全力做好全
球气候变化研究。

（３）更加主动地服务经济社会发展。 ２０１１ 年，地质调查工作将
不断拓展新领域，延长工作链，更加主动服务经济社会发展和国土资
源管理。

（４）基础地质工作更加突出资源环境并重。 从 ２０１１ 年起，“十二
五”期间我国每年至少安排 ２０ 万 ｋｍ２ 的 １∶５ 万区调，五年 １２０ 万
ｋｍ２ ，深化国土认知水平，提高地质工作对资源保障和环境保护的基
础支撑。 加大重要成矿带大比例尺基础地质调查力度；加强成矿带
地质背景研究；深化重大基础地质问题调查研究与理论创新；加强立
典性地质调查和研究；推进重要经济区、重大工程建设区地质填图；
创新区调工作方法；继续开展海洋地质调查。

（５）加大基础理论和探测技术创新力度。 ２０１１ 年，围绕全面提
升地质调查能力和水平主线，将重点从基础理论和探测技术两方面

加强科技创新的力度。 在基础理论创新方面，以重大地质问题和成
矿理论研究为重点，开展洲际、全国和跨区域综合地质图件编制。 开
展主要地质单元演化与成矿作用、地层立典、古生物群起源演化、新
构造运动和第四纪地质等研究。 加强重要成矿区带地质背景研究、
整装勘查区以及重点勘查区成矿规律和找矿方向研究，完善成矿理
论和矿床模型，指导找矿突破。 开展陆域天然气水合物调查及其基
础地质问题研究，探索形成机理和有效的勘查技术方法。

在探测技术方面，将通过采取一系列措施，完善星 －空 －地立体
探测技术体系。 加强星载传感器和地面应用系统研发。 开发航空物
探和机载高光谱传感器等集成技术。 完善高精度重力仪、大功率多
功能电法仪和高温超导磁强计等仪器，实现产品化。 研究典型矿种
３００ ～５００ ｍ覆盖区深穿透地球化学探测技术方法，建立我国西部典
型景观区区域地球化学调查技术方法体系。 研发 ３０００ ｍ 地质岩心
钻探等技术方法及装备，推广新型钻探装备。 开展矿物物相分析技
术和同位素示踪研究，研制钕、铅等同位素标准物质。

（６）加强地质调查工作基础建设。 ２０１１ 年，以提高地质调查工
作能力和管理水平为目的，将从六方面加强基础建设。

一是加强项目管理，按照管理搭台、业务唱戏原则，健全完善项
目三级管理体系，抓好项目管理的四个重点环节：简化管理，加强野
外监管，加强外协业务管理，实行业务评审、管理验收分开；二是强化
业务推进，地调局着力做好顶层设计，科学部署好计划项目；三是强
化预算经费管理，要增强预算编制与支出的科学性和合理性，健全完
善内部监管制度，管好用好国家资金，提高资金使用效率；四是加强
成果管理与服务，加强项目成果总结研究，集成整合，提交整装大成
果；实行资料汇交、成果服务与项目立项、绩效考评挂钩；五是修订完
善业务技术标准，重点研制专业通用标准，整合、研制、修订、升级一
批地、物、化、遥钻和测试等技术标准；六是稳步推进队伍建设，按照
规模适度、人员精干、结构合理、装备精良的原则，继续推进中央公益
性地质调查队伍建精建强、省级公益性地质调查队伍建实建强。
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