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浅谈振冲碎石桩加固软基试验与应用

张 国 庆，　陆 世 彪，　王　舜，　刘　宁
（中国人民武装警察部队 水电第八支队，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：振冲碎石桩加固软土地基形成复合地基，以提高其承载力，增强整体稳定性，减少沉降量，同时还能显著增强其抗震

能力。以西藏多布水电站泄洪闸地基处理工程为例，介绍了振冲碎石桩加固软土地基的现场试验，并对加固效果进行了检

测分析和探讨。
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１　概　述
多布水电站为西藏自治区“十二五”能源发

展规划重点项目，是尼洋河综合治理与保护控制

性工程，电站位于西藏自治区林芝县境内，距林芝

地区行署所在地八一镇约２８ｋｍ，川藏公路从左
岸通过，交通相对便利。

该工程的主要任务为在保护生态环境的基础

上，以发电为主，兼顾灌溉，采用闸坝式开发方案。

工程枢纽主要由河床砂砾石复合坝、左岸泄洪闸、

左岸引水发电系统等建筑物组成。坝顶高程为

３０７９ｍ，最大坝高２７．５ｍ。电站装机容量为４×
３０ＭＷ，单机引用流量 ２０６ｍ３／ｓ，４台机共引水
８２４ｍ３／ｓ。电站属Ⅲ等中型工程，主要建筑物为３
级，次要建筑物为４级，临时建筑物为５级。工程
区地震基本烈度为Ⅶ度，地震设防烈度亦为Ⅶ度。

左岸坝段结构物下部主要由冲积含砾粗中细

砂层、冲积含块石砂卵砾石层、冲积中细砂层以及

冰水堆积含块石砂卵砾石层等组成，级配差且与

地表潜水、承压水贯通，水量丰富，渗透压力非常

大。其中泄洪闸等建筑物基础存在中粗砂层，厚

度为１８ｍ左右，该层承载力为３００～３５０ｋＰａ，需
要采用振冲碎石桩进行加固作为安全储备，总工

程量约８４００ｍ。
坝址区地貌表现为“峡谷”地形特征，河流流

向为ＮＥ６６°，主流偏左岸，河谷呈“Ｕ”形，平水期
河水位高程为３０５４～３０５６ｍ，水深约３～４ｍ，谷
宽１５８～１８７ｍ。

主要发育有现代河谷Ⅲ级阶地，峡谷进出口
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发育漫滩及Ⅰ级堆积阶地。左 岸 山 顶 高 程 为
４９３５ｍ，相对高差１８８０ｍ；基岩多分布 在 高 程
３２００ｍ以上并构成高山斜谷地貌。右岸为一凸
向左岸的条形山梁，呈“鼻状”，即临河侧山体相

对宽厚，向内侧逐渐缩窄。

坝址区以燕山晚期———喜马拉雅期二长花岗

岩（γ３５－６）和第四系（Ｑ）地层为主，左岸上游出露
有二叠系上统（Ｐ２）地层。

坝址区河床和左岸阶地均为覆盖层，河床区

深厚覆盖层厚度为５２．６～１９０ｍ，整体呈左岸厚、
右岸薄特征，基岩顶板以４０°左右坡度由右岸斜
插向左岸。左岸台地覆盖层厚度变化范围为

２５１．２～３５９．３ｍ，平均厚度为３００．５ｍ。基岩顶
板高程变化范围为２７３０．９～２８３０．２ｍ，由左岸
向右岸略有变高趋势，基岩面凸凹不平，左岸台地

中部位置出现了两个较深凹沟，推测为古河道。

左岸覆盖层厚度超过３５０ｍ，为巨厚层覆盖层。
２　设计参数

设计要求复合地基承载力特征值为４００ｋＰａ；
现场生产试验的单桩载荷试验承载力特征值为

７５０ｋＰａ：采用含泥量小于５％的卵砾石等硬质材
料，不使用已风化及易腐蚀、软化的石料。填料粒

径宜为２０～８０ｍｍ，最大粒径不大于１００ｍｍ。填
料级配经现场试验确定，不宜使用单级配填料，填

料应为良好级配。

３　现场试验
３．１　试验桩参数及布置

现场振冲碎石桩布置１个试验区，试验桩按
４根×５根布桩，共布置２０根试验桩进行振冲填
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料加密试验，将试验区由第六闸室调整至第一闸

室，孔距调整为２．５ｍ，孔径为１．２６～１．３８ｍ，等
边三角型布置（图１）。
３．２　试验工艺

表１　振冲试验施工技术参数表

类别
造孔水压

／ＭＰａ
造孔电流

／Ａ
风压

／ＭＰａ
加密水压

／ＭＰａ
加密电流

／Ａ
留振时间

／ｓ

数量 ０．５～１．２ １２０～２２０ ０．１５～０．３ ０．５～０．８ １３０～１４０ １２～１５

图１　振冲碎石桩平面及检测点布置示意图

　　振冲碎石桩施工主要是利用 ＺＣＱ－１３２振
冲器的振动和水冲、风冲成孔，填以砂卵石骨料，

借振冲器的水平振动振密填料，形成碎石桩体，与

周围土构成复合地基，提高承载力达到加固的目

的。

（１）场地平整及放线定位。
对场区地表进行平整与清理，同时查清可能

存在的地下或地上障碍物并做相应的清理处置，

以免发生事故。确保现场施工道路的通畅，对振

冲供水管路、电缆、排污沟、集污坑、碎石料场、照

明设施等进行合理、统一的布置。

场地平整后，由测量人员根据控制点进行现

场放线，建立现场施工控制网。振冲施工桩位本

着边施工、边布设、边校核的原则进行，所有施工

孔位均进行统一编号。施工前，用测量仪器放出

每一根桩的中心点位置。桩位标识采用插小木棍

的方式，可以避免施工过程中出现漏振、错振、重

复振的现象。

（２）振冲器造孔。
该试验制桩采用排打法施工，吊车就位时保

证平整稳固，确保施工中不发生倾斜、位移。然后

起吊振冲器对准桩位，开启供水泵，待振冲器下端

喷水口出水后启动振冲器。施工前，对振冲施工

机具进行试运行，检查水压、电压和振冲器空载电

流是否正常。

将振冲器缓慢、稳妥地吊起，对准桩位缓慢下

降振冲器至离地面３０ｃｍ以内，启动空压机供风，
启动清水泵供水，待振冲器下端射水口出水的水

压、水量达到稳定时启动振冲器，拉紧防扭绳索。

待振冲器内的偏心块达到额定转速时，下放振冲

器，使其贯入土中进行造孔。

造孔过程中，振冲器始终保持悬垂状态，以保

证垂直成孔。当电流值超过电机额定电流时，减

速或暂停振冲器下沉或上提振冲器，待电流值下

降后再继续向下造孔。

由于该地层渗透性强，砂层本身不液化，施工

至６～８ｍ，１０～１２ｍ时常遇孔口不返水现象，故
在振冲器导杆上加了４根 φ４０水管以加大供水
量，直至孔口返水正常，确保造孔成功。

（３）填　料。
造孔及清孔后即用装载机向孔内填料。每一

振冲点所需的填料量根据地基土要求达到的密实

程度和振冲点间距通过现场试验确定。为了能顺

利地填入、振密，填料不宜过猛，每批不宜加填太

多，遵循“少吃多餐”的原则。

（４）振　密。
依靠振冲器的水平振动力，将填入孔中的石

料不断挤向侧壁土层中的同时挤密填料，直到满

足设计要求。桩体加密质量采用加密电流、留振

时间、加密段长度作为控制标准。

用无线振冲施工监控仪和电流控制柜同时对

加密电流和留振时间进行监视并随时进行调控。

加密自孔底开始，逐段向上。振冲器每次上

提３０～５０ｃｍ，逐段做好振密搭接，以防漏振。
４　试验成果分析
４．１　桩体试验成果

本次试验设振冲桩２０根，实际完成工程量
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为３１８ｍ，共完成填料４１０．２ｍ３，成桩平均直径 为１．２８ｍ。
表２　试验桩成果统计表

序号 孔号
实际孔深

／ｍ
时间

／ｍｉｎ
填料

／ｍ３
造孔水压

／ｋＰａ
造孔电流

／Ａ
风压

／ｋＰａ
加密电流

／Ａ

１ １－２ １６ １５６ ２０．３ ０．７ １３０ ０．２ １３０

２ １－３ １６ ２１７ １９．８ ０．８ １３０ ０．２ １３０

３ １－４ １６ １７５ ２０．１ ０．８ １２０ ０．２ １３０

４ １－５ １６ １７５ ２０．２ ０．８ １３０ ０．２ １３０

５ １－６ １６ １６４ ２０．１ ０．８ １２０ ０．２ １３０

６ ２－２ １６ ９９ ２０．３ ０．８ １３５ ０．２ １３０

７ ２－３ １６ １１０ ２０．５ ０．８ １８６ ０．２ １３０

８ ２－４ １６ １８７ ２０．１ ０．８ １１０ ０．２ １３０

９ ２－５ １６ １７２ ２０．５ ０．８ １２５ ０．２ １３０

１０ ２－６ １５ １２０ ２２．５ ０．６ １９０ ０．２ １３０

１１ ３－２ １６ １６５ ２０．３ ０．８ １９９ ０．２ １３０

１２ ３－３ １６ １６７ ２０．３ ０．８ １２０ ０．２ １３０

１３ ３－４ １６ １４１ ２０．７ ０．８ １３０ ０．３ １３０

１４ ３－５ １６ １６２ ２２ ０．８ １４０ ０．２ １３０

１５ ３－６ １５．５ ８９ ２０ ０．８ １９０ ０．２ １３０

１６ ４－２ １６ １４０ ２０．６ ０．８ １４０ ０．３ １３０

１７ ４－３ １６ ２４０ ２０．８ ０．８ １３０ ０．２ １３０

１８ ４－４ １６ １８３ ２０．５ ０．８ １３０ ０．２ １３０

１９ ４－５ １５．５ １８２ ２０．１ ０．８ １８５ ０．２ １３０

２０ ４－６ １６ ４６５ ２０．５ ０．８ １９０ ０．２ １３０

合计 ３１８ ４１０．２

　　从表２中的数据可以看出：
（１）试验桩桩径为１．２６～１．３８ｍ，满足设计

１．２ｍ桩径的要求；
（２）造孔时间为１．６５～７．７５ｈ，主要体现在

造孔功效低；

（３）由于地质结构致密，造孔电流一般为１３０
～２００Ａ，对振冲器电机损坏较大，经常出现电机
烧坏现象；

（４）由于砂层本身不易液化，故在造孔过程
中，为了成孔，在施工导杆外加了４根４０ｍｍ直径
的水管，１根４０ｍｍ直径的风管，以确保造孔质量。
４．２　试验检测成果

根据规范要求，在试验桩施工完７～１５ｄ后，
在原位进行了以下检测项目：复合地基承载力检

测１个点、单桩承载力检测１个点、桩间土承载力
检测１个点、单桩重型动力触探１个、桩间土重型
动力触探和桩间土标贯试验１个点等六项质量检
测，检测结果表明：单桩竖向承载力特征值为９４２
ｋＰａ（图２），复合地基承载力特征值为４５１ｋＰａ（图
３），浅层平板载荷 ｐ－ｓ曲线见图４，桩间土承载

力特征值为３８０ｋＰａ；检测结果还表明，碎石桩桩
体连续，结构密实，质量良好。

５　结　语
根据对多布水电站泄洪闸坝基采用振冲碎石

桩加固的现场试验结果和随后进行的大面积加固

实践可以得出以下结论：

（１）采取１３２ｋＷ振冲器对处理该砂层、提高
该砂层承载力至设计值总体上是可行的。

（２）根据试验检测结果判定，采取孔距 ２．５
ｍ，等边三角形布置施工是满足设计对复合地基
和单桩承载力要求的。

（３）因地层中砂卵石层结构面与设计值有所
出入，导致部分孔在振冲造孔过程中出现了滞桩

现象，故未能达到设计孔深。

（４）由于地层上部漏失量大，既便造孔过程
中未遇到砂卵砾石层，但因造孔过程中不返水，极

易抱管，导致振冲器设备埋在孔内，故需采取外加

水管等有效措施进行处理。

（５）由于该砂层不易出现液化现象，故造孔
过程中需要采取大水量配合风压将孔内废渣冲出
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图２　单桩竖向静载试验ｐ－ｓ、ｓ－ｌｇｔ曲线图

　　　　图３　单桩复合地基静载试验ｐ－ｓ曲线图　　　　　　　图４　浅层平板载荷沉降ｐ－ｓ曲线图

孔外，才能确保造孔成功。

（６）因采取风冲造孔，造孔孔径均达１．２６ｍ
以上，故填料量比设计量高出很多。

（７）根据试验过程资料看，该地层在７．３～９
ｍ之间、１０．５ｍ以上存在砂卵石夹层，并且水量
漏失严重，故需采取重复、来回慢速造孔进行处

理，但振冲功效极低，成桩时间一般为１．６５～
７．７５ｈ，需要增加人员和设备投入。

（８）对试验造孔过程中的电流与标贯取芯资
料进行分析得知，该地层含有砂卵石夹层，而且砂

卵石厚度不均匀，甚至在不同深度存在个别块石，

很难造孔至设计深度，最终决定采用电流进行桩

深控制，如电流达１８０Ａ以上并持续半小时未有

振进趋势，终孔并制桩。

（９）由于该工程对砂层承载力特性要求较常
规高，故建议在类似施工过程中，造孔采取风压、

水压联动施工并备用外加水管，以确保造孔过程

中的水压、水量、风压等指标满足施工需求。
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