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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
肖黎明，刘 兴，徐 阳，牛国生
(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(2．2、2．5 m)进行试验，用标准贯

人法检测，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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Appficafion of Vibroflotation without Additional Backfill Materials in Treatment on Fine Silt Foundation of Recent

Hydraulic Fill／XIAO Li—ming，LIU艇昭，XU毙ng，NIU Guo—sheng(Beijing Vibroflotation Engineering Co．，Ltd．，Bei—

jing 100102，China)

Abstract：The fine silt foundation was treated with vibroflotation without additional backfill materials in coal terminal phase

II(recent hydraulic fiU area)of Caofeidian port area，Tangshan Port，the ground liquefaction was eliminated，the bearing

capacity was improved and long·term foundation deformation Was decreased．Before the large—scale construction，the tests

were made in different pile spacing(2．2 and 2．5 m)，the detection was made by standard
penetration

method and the

bearing capacity of foundation and liquefaction removing situation were analyzed to provide the reference data for large-scale

construction．

Key words：fine silt foundation；vibroflotation without additional backfill materials；bearing capacity of foundation；ground

liquefaction

1 壳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：

丁=(or一舡)tg妒
式中：盯——砂土所受的正应力；△舭——砂土所在位

置的超静孔隙水压力；p——砂土的内摩擦角。

当振冲器在加固砂土时，△归不断增长，使△灿

趋近or，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《建筑地基处理技术规范》(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 in，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 in，东西宽约630 in。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 am、轨道梁下

变形10～20 am。场地标高约5．5 m，地基处理深度
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为一15 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1海相层(Q；m)和

下组第Ⅱ陆相层(Qj口z)，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(现有地面至标高一15 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

点问距2．5 m，40 m×40 m)、试验二区(振冲振点间

距2．2 m，40 m×40 m)。

4．1试验区工程地质情况

场地标高约5．5 m，从场地标高往下一15 m范

围内，均为粉细砂组成。试验一区内勘察孔号为7l

号，试验二区内勘察孑L号为42号，其原始勘察孔剖

面图如图1所示。

卜

矿
j熊型_476广7

度 呼8

h4 4l】(_8 06)

》 ＼

z。＼舻，
＼

Eo．oo(_14．56)N

71

5．44

阐ol·
=6 Ol

=6 oI

17 oI

=6 ol f 0：l

=7 oI

_7()l

=8．ol

=7．ol
【O．10(_4：婴1．

习．Ol

扣a=8 Ol

L托50(_9．28)
=6 Ol

：5．Ol

=17．o J

。＼>=∞．0 J

．⋯n，⋯口、＼

=41．o J

=45．0 J

叫4．ol
一^n nl

(a)试验1区 (h)试验2区

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

2．5 m、试验二区为2．2 m，等边三角形布置。施工

场地地面标高5．5 m，处理深度一10．0 m，即实际桩

长为15．5 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 塑垫塑盛亘坌!芝丝
川。

度／m >n 5 Illln>o．25 mm>Q 075 inm>o．05 him≤0．晒11】IIl

庠导取土深 塑塾望堕亘坌些￡丝⋯
度／m >0．5 mln>o．25 mln>0．075 l／nn>0．05 into≤Q06 mm

秘 妇
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0．3 MPa，2 In以

深为0．2 MPa；

(5)提升间距：每段提升高度为0．5 nl；

(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0．5 m处，留振30 S；④慢速振冲上

拔0．5 m，留振10 S；⑤依次类推，每段上拔0．5 in，

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1．0 In处，留振20 s；⑧慢速振

冲上拔0．5 m处，留振10 s；⑨依次类推至孔口，每

段上拔0．5 ITI，每段留振10 S；⑩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15．5 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2．5 m计，每天可处理的施工区域面积为324～378

ITl2。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2．5 m)施工后的地面平均比施

工前低100 em，试验二区(振点间距2．2 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；检验深度标高为一12．0 m(高程采用当

地最低理论潮面为基准)，标贯间距1．0 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《建筑抗震设计规范》(GB 5001 1—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《建筑抗震设计规范》(GB 50011—2001)

(2008年版)第4．3节中的有关规定，对地面以下20

篓紧嚣／m=篙一器

。。 抗震设 设计基本地 设计地 标贯锤击
58

防烈度 震加速度 震分组 数基准值

唐海 7 0．159 第一组8

Ill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：

Nc，=No[0．9+o．1(d。一dw)]~／3／p。

(d。≤15)

， Nc，=No(2．4—0．1dw)~／3和。

(15≤d。≤20)

式中：Ⅳ0——液化判别标准贯入锤击数基准值，取

No=8；d。——饱和土标准贯人点深度，m；dw——地

下水位深度，m；p。——粘粒含量百分率，当砂土粘

粒含量<3％时，取P。=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

I P1、I P3、I P5、I P6号检验点出现零星液化点，

液化指数ILE=0．34—1．00，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IL。=

1．64，属较微液化。

按《建筑抗震设计规范》(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2．5 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2．2 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

带有随机性)。

对比试验一区与试验二区，可初步得出振冲点

问距的适当加密，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

(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。

容置疑。它的突出优势在于处理深度深，处理深度

达到15．5 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。
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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—83620547，031l一85236046(传真)

可直接联系：13931877675(赵明杰)，13831158967(何旭)
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