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摘　要：介绍了云南某病险水库大坝下游导滤体平台软土地基应用振冲碎石桩处理的施工技术以及质量控制措
施。
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1　工程概况
1．1　工程简述

工程的振冲位置位于大坝下游、距坝轴线约 ３０
ｍ的导滤体平台，平行坝轴线长 １４０ ｍ、宽 ２１ ｍ 为
振冲施工范围。 场地上部 ０ ～６畅５ ｍ为人工填筑土，
下部为第四系冲洪积层，多为河床淤泥质粘土层及
砂卵石层，层厚＞１０ ｍ，属坝基上部薄弱环节的软弱
地层。
设计振冲碎石桩按排距 １畅５ ｍ、孔距 １畅８ ～１畅９５

ｍ布孔，孔深 ２０ ｍ 和 １３畅５ ｍ 两种，成桩直径 １畅１
ｍ，面积置换率 ０畅３５，振冲器型号为 ＺＣＱ －７５。 施工
振冲碎石桩１１３１根，进尺２０３７４畅５ ｍ，用料２４０００ 余
ｍ３ 。
1．2　技术参数的确定

振冲碎石桩主要通过填料量、振密电流和留振
时间 ３个参数来控制，具体施工参数经试验确定。
工艺试验应选择在具有代表性的建（构）筑物非重
要部位进行，本工程共选择 ２个试验区，每个试验区
桩数为 １０根，以不同试验参数进行试验。 经过试验
后的技术参数分析综合评定，选用下一步的施工技
术参数，具体为：布孔形式为三角形，造孔电流为 ５０
～８５ Ａ，振密电流为 ８５ ～９０ Ａ，造孔水压为 ０畅８ ～
０畅９ ＭＰａ，振密水压为 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ，留振时间为 ５
～１０ ｓ，振密段长为 ５０ ｃｍ，孔距为 １畅８ ～１畅９５ ｍ。

2　施工工艺
2．1　施工设备
2．1．1　振冲机具设备

振冲器：型号 ＺＣＱ －７５，功率 ７５ ｋＷ；
起重机：专用的走管井架 ＪＪ２８；
水泵：排污泵 １台、清水泵 ３台及供排水管道。

2．1．2　控制设备
控制电源操作台，１５０ Ａ电流表，５００ Ｖ电压表。

2．1．3　加料设备
装载机 １ 台，机动翻斗车 １０ 辆。

2．2　施工步骤
（１）技术交底，施工场地具备“三通一平”条件，

水源、电源应接至施工现场 ５０ ｍ 以内，查清施工场
地内的上、下设施及障碍物，制定相应的施工处理措
施，清理平整施工场地，布置桩位；

（２）熟悉和分析施工场地的地质资料，根据施
工组织设计选用设计允许的施工机具就位，并将振
冲器对准桩位；

（３）启动供水泵和振冲器，水压用 ０畅８ ～０畅９
ＭＰａ，水量可用 ２００ ～４００ Ｌ／ｍｉｎ，将振冲器徐徐沉入
土中，造孔速度 ０畅５ ～２畅０ ｍ／ｍｉｎ，直达设计深度，记
录振冲器在各深度的水压、电流；

（４）造孔达设计孔深后，边提升振冲器边冲水
直至孔口，再放至孔底，重复两三次，扩大孔径并使
孔内泥浆变稀；

（５）清孔后每次填料厚度≯５０ ｃｍ，将振冲器沉
入填料中进行振密制桩，当电流达到规定的振密电
流值和规定的留振时间后，将振冲器提升 ３０ ～５０
ｃｍ，反复填料至孔口，记录各段深度的填料量，制桩
完成。
施工工艺流程见图 １。
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图 １　施工工艺流程图

2．3　施工中的质量控制
2．3．1　碎石料的质量控制

所有碎石料应为无风化、性能稳定的硬质碎石，
级配为连续级配，最大粒径 １０ ｃｍ，含泥量≯５％；施
工中对每 ２５００ ｍ３石料做一次抽样检测，并及时将
试验报告上报监理中心。
2．3．2　造孔时的质量控制

桩位严格按施工图纸测定，振冲器喷水中心与
孔径中心偏差≤３ ｃｍ，造孔时振冲器贯入土中应保
持垂直，其偏斜应不大于桩长的 ３％，振冲器每贯入
１ ～２ ｍ孔段，应记录一次造孔电流、水压时间，直至
贯入到施工图纸规定的终孔孔深；振冲造孔后，成孔
中心与施工图纸定位中心偏差≯１０ ｃｍ；造孔速度≯
２畅０ ｍ／ｍｉｎ。
2．3．3　清孔时的质量控制

造孔完毕后，应清孔 １ ～２ 遍，清孔时间 １ ～２
ｍｉｎ，要求孔口返出泥浆变稀为止，清孔必须清到底，
否则底部桩体将充满清孔掉下来的粉细砂及碎石，
即使它暂时能承受振密电流的振荡力，但随着孔深
压力的消散和桩体与周围土粒的重新分布，其强度
也自然要降低，并且桩体的透水性和排水条件也难
保证。 造孔后如不紧接着清孔，将造成上述同一种
情况，而且其位置在桩体中部，问题将会更严重，危
害将更大。
2．3．4　制桩过程的质量控制

制桩顺序采用围打法。 本工程填料主要采用强
迫式填料方法，即在振冲造孔或清孔完成后，振冲器
不提出孔口，而在孔内上提或下降，石料不断倒入孔
内，利用振冲器的振动力和自重将上部石料挟送到
要加密桩段；振密是在造孔内逐段加填碎石料，分节
加密而成的，加密时间的长短是桩体密实程度的主
要因素，施工中我们应用电气自动控制系统控制加

密电流和留振时间，加密必须从孔底开始，逐段向
上，中间不得漏振，桩头部位加密效果不稳定，铺设
一层 ２０ ～５０ ｃｍ厚的碎石垫层，以保证桩顶密实度。
振密时加密电流、留振时间、加密段长及填料数量符
合试桩选定的参数，施工完成的桩顶中心偏差不得
大于桩孔直径的 ０畅２ 倍，桩距及孔深应符合设计要
求。
施工过程中应由专人按照设计文件要求详细填

写施工记录表，包括每班的成孔电流、振密电流、水
压、时间等数据，记录务必详细、真实、准确、清晰。

3　成桩质量检测
本工程质量检测委托云南省水利水电勘测设计

研究院进行。 按照规范要求，检测试验在振冲桩制
作结束 ２１ ～２８ 天以后进行。 振冲区共分 １５ 个单
元，由建设、监理、设计、施工四方确定检查范围和布
孔定点，最后确定在 ３ ～９单元主要施工地段分 ２ 个
区抽检，按要求桩体孔为 ７ 个，桩间土孔为 ４ 个，共
１１个孔，按区间划分桩号 ３ －５、４ －５、４ －６、５ －５ 为
桩体孔，ＪＫ１、ＪＫ２ 为桩间土孔的第一抽检区；桩号 ７
－２１、８ －２１、９ －２１ 为桩体孔，ＪＫ３、ＪＫ４ 为桩间土孔
的第二抽检区。 桩体孔孔深抽检与原填料孔深一
致，桩间土孔深与原设计孔深一致。
3．1　桩体密实度检测

振冲碎石桩的检测采用重型（２）动力触探跟踪
检测，密实桩标准为动力触探平均贯入 １０ ｃｍ 的锤
击数≥７ ～１０ 击为合格；检验数量为桩总数的
０畅５％，每项试验的桩数≮３ 根。 另外对振冲主要材
料碎石做 ２组试验，即颗分、相对密度、抗剪强度、饱
和状态、压缩试验等。
3．2　桩间土处理效果检测

原地面高程至设计孔底高程段为桩间土检测深

度，选用标准贯入试验，并采用钻探取土器取样进行
振冲后土的室内物理力学性质试验进行对比。 １畅５
～３ ｍ深度范围内连续做取样和标准贯入试验，土
样为扰动样，标准贯入使用 ６３畅５ ｋｇ 的自由落锤在
取样后连续 ３０ ｃｍ内进行。 土样检测共计 １８组。
3．3　复合地基的抗剪强度计算

依据枟水电水利工程振冲法地基处理技术规
范枠（ＤＬ／Ｔ ５２１４ －２００５）计算公式确定：

ｔｇφｓｐ ＝mμｐ ｔｇφｐ ＋（１ －mμｐ） ｔｇφｓ
μｐ ＝n／〔１ ＋m（n －１）〕

式中：φｓｐ———复合土体的等效内摩擦角，计算得
３３畅５°；φｐ———桩体内摩擦角，根据试验为 ４０畅２°；
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φｓ———桩间土体内摩擦角，根据试验为 １５畅１°；
μｐ———应力集中系数，计算得 １畅９５；n———桩土应力
比，无实测资料时可取 ２ ～４，桩间土强度低时取大
值、高时取小值，本工程取 n ＝４；m———面积置换率，
综合计算本工程 m ＝０畅３５。
3．4　检测结果

本工程共 １５ 个单元，优良率为 １００％，分部工
程质量评定为优良。

4　施工中遇到的问题及应对措施
在施工振冲碎石桩时，主要难点是成孔和成桩

时的振密电流及留振时间有时难以达到设计要求，
我们在施工中采取了如下的工艺措施来解决。

（１）造孔时若遇到软弱土层时，应加适量填料
进行初步挤振，将填料挤到软弱土层周围，以加固孔
壁，即“先护壁，后制桩”；若土层中夹有硬层时，成
孔速度宜慢，应用振冲器往复上下多次适当进行扩
孔，使孔径增大以便于填料。

（２）成桩时振密电流及留振时间有时难以达到
设计要求，主要原因是碎石难以充分到达振密段，应

让振冲器在孔内上、下反复活动，减小水压进行填
料、振密和留振；桩体密实度不够时，增加留振时间，
增大填料量，保证桩体连续性和密实度；桩位偏移过
大时，应使振冲器对准桩位，控制初始贯入速度，保
持振冲器垂直状态下沉。

5　结语
实践证明，采用振冲碎石桩对地基进行处理，技

术先进、施工安全快捷、质量易保证、经济合理、检测
手段简单易行。 在实际施工过程中，振冲地基处理
属隐蔽工程，很难直接检验其效果，因此，在现场施
工时，应加强质量控制，保证施工质量达到设计目
的。
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