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《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ７９—２００２）已由建设部２００２年

第６４号文发布，自２００３年１月１日起实施。为了便于有关单位的工

程技术人员更好地掌握和应用新规范，本书针对新规范中振冲法和砂

石桩法加固地基的内容，深入介绍这种地基处理的设计、施工经验、

地基处理的应用范围、质量检验及验收、技术经济分析等，并收集了

大量工程应用实例，以便帮助读者加深对新规范的理解和应用。

本书可供设计施工工程技术人员在推广新技术中参考，也可供高

等院校教师和研究生参考。
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前 言

《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ７９—２００２）已由建设部
２００２年第６４号文发布，自２００３年１月１日起实施。为了
便于有关单位的工程技术人员更好地掌握和应用新规范，

徐至钧组织编写了《建筑地基处理技术丛书》，针对新规范

主要内容，分成七个专题，深入地介绍各种地基处理的设

计、施工经验和地基处理的应用范围，并收集了大量工程

应用实例，以帮助读者加深对新规范的理解和应用。

本书是这套丛书中的一本，详细介绍了振冲法和砂石

桩法加固地基的经验。实践证明，振冲法和砂石桩法在我

国许多工程中得以应用，是由于振冲法和砂石桩法加固地

基，具有设备简单、施工方便、速度快、投资省、使用范

围广等优点，尤其在处理液化地基时效果更加显著，所以

在各种地基处理方法中是规范推荐的处理液化地基的最有

效方法之一。本书主要介绍振冲法和砂石桩法的适用范围、

加固地基的原理、设计计算、施工机具和施工工艺、质量

检验等，并收集了各类有代表性的工程应用实例三十多例，

并提出振冲法和砂石桩法的测试和研究工作成果。

本书可供设计施工工程技术人员在推广新技术中参考，

也可供高等院校教师和研究生在工作中参考。

本书由同济大学叶观宝教授、高彦斌同志编著。第一

篇振冲法由高彦斌编写，第二篇由叶观宝编写。在编写过

程中还得到了王艳和肖媛媛同志的大力协助。

本书引用了许多科研和工程单位的一些科研成果和技

术总结，谨向这些同志致以衷心的谢意。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



由于编者水平有限，本书若有不妥和错误之处，敬请

读者不吝赐教。

编者
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第一篇 振 冲 法

第一章 概 述

利用振动和水冲加固土体的方法叫做振冲法（ｖｉｂｒｏｆｌｏｔａｔｉｏｎ）。
振冲法最早是用来振密松砂地基的，由德国ＳＳｔｅｕｅｒｍａｎ在１９３６年
提出。在英、美称之为“ｖｉｂｒｏｆｌｏｔａｔｉｏｎ”，中国称它为“振动水冲
法”，简称“振冲法”。

为捣实大坝混凝土，发明了振捣器。后来在振捣器的基础上，

Ｓｔｅｕｅｒｍａｎ构思了利用振动和压力水冲切原理的振冲器。１９３７年，

Ｓｔｅｕｅｒｍａｎ供职的一家名叫ＪｏｈａｎｎＫｅｌｌｅｒ的德国施工公司首先制成了
一台具有现代振冲器形式的雏形振冲器，用于处理柏林一幢建筑物

的７５ｍ深的松砂地基，结果将砂基的承载力提高了一倍，相对密度
由原来的４５％提高到８０％，取得了显著的加固效果（Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，

１９７６）。嗣后，Ｋｅｌｌｅｒ公司大力推广这一方法，在国内外进行了一大
批砂基挤密工程，取得了丰富的实践经验。

１９５７年，振冲法被引入英国。英国的工程师把电动振冲器改为
用水力驱动，并用它加固垃圾、碎砖瓦和粉煤灰。日本在２０世纪５０
年代引进振冲法后，用它加固油罐的松砂地基，目的为提高砂基的

抗液化能力。日本十腾冲地区于１９６８年发生７８级强烈地震，这次
震害调查都表明，经用振冲法处理过的砂基液化现象大为减弱，建

筑物基本保持完好；而未经处理的砂基上的建筑物则受到严重破坏

（渡边隆，１９６５；土质工学会震害调查委员会，１９６８）。
我国应用振冲法始于１９７７年，由于大量工业民用建筑和水利、

交通工程地基抗震加固的需要，这一方法得到迅速推广。例如，河

北省怀来县官厅水库坝基松砂加密和河北省开滦煤矿钱家营矿区场

地砂基加密等工程都取得了很好的处理效果和经济效益。近年来，



电力部北京勘测设计院研制了７５ｋＷ大功率振冲器，１９８５年在四川
省铜街子水电站工地用这一振冲器穿过厚达８ｍ的漂卵石夹砂层对下
面的细砂进行振密，取得了良好的效果（康景俊、尤立新，１９８５）。
后来开始将振冲法应用于粘性土地基，在粘性土中制造一群以

石块、砂砾等散粒材料组成的桩体，这些桩与原地基土一起构成所

谓复合地基，使承载力提高，沉降减少。为此，有人把这一方法称

为“碎石桩法” （ｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｍｅｔｈｏｄ）或“散粒桩法” （ｇｒａｎｕｌａｒ
ｃｏｌｕｍｎｍｅｔｈｏｄ）。用桩体构成复合地基的加固方法是振冲法应用的一
种扩大和创新。复合地基的加固机理和振冲加密砂基完全不同，简

单说来，前者用振冲法在地基中以紧密的桩体材料置换一部分地基

土，后者用振冲法使松砂变密。因此，振冲法演变为两大分支，一

支是适用于砂基的“振冲密实”（ｖｉｂｒｏｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ），另一支是主要适
用于粘性土地基的“振冲置换”（ｖｉｂｒｏｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）。
虽然振冲密实法在应用方面积累了丰富的实践经验，但是在加

密机理的认识和设计理论的开发方面还处在初级阶段，设计工作基

本上是根据已有工程的成功经验或者正式施工前的现场试验进行的。

中华人民共和国行业标准《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ７９—

２００２）中规定：“振冲法适用于处理砂土、粉土、粉质粘土、素填土
和杂填土等地基。对于处理不排水抗剪强度不小于２０ｋＰａ的饱和粘
性土和饱和黄土地基，应在施工前通过现场试验确定其适用性。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。”

２ 振冲法和砂石桩法加固地基



第二章 振冲法处理软弱地基原理

第一节 加固砂性土地基原理

振冲密实法加固砂性土地基的原理，简单说来是一方面依靠振

冲器的强力振动使饱和砂层发生液化，砂颗粒重新排列，孔隙减少；

另一方面依靠振冲器的水平振动力，在加回填料的情况下还通过填

料使砂层挤压加密，所以这一方法称为振冲密实法。

一、振密作用

在振冲器的振动作用下，地基土特别是松散砂土的颗粒会重新

排列，体积缩小，表现为振冲过程中的地面下陷。振冲器在工作过

程中，根据其在周围地基土中产生的振动加速度以及挤密效果从振

冲器侧壁向外可以分为以下四个区域：

图２１ 美国ＶＦＣ公司给出的振冲
加密法的有效范围

剪胀区：紧贴振冲器

侧壁，该区振动加速度最

大，砂土处于剪胀状态。

流态区；砂土受到较

强的振动并受高压水冲

击，土体处于流体状态，

土颗粒有时联接，有时不

联接。

过渡区和挤密区：砂

土经受振动，结构开始逐

渐破坏，但土颗粒仍保持联接，能够通过土骨架传递振动应力，并

使砂土变密，形成新的密实结构的土。

弹性区：该区位于最外端，砂土受到的振动小，土体处于弹性

变形状态，不能获得显著加密。

只有过渡区和挤密区才有明显的挤密作用。过渡区和挤密区的

大小不仅与地基土的性质（如砂土起始相对密度、颗粒大小、形状



图２２ 日本《港口建筑物设计标准》给出的振冲加密法的有效范围
Ｎ—标贯击数

图２３ 加密效果与振冲距关系

和级配、渗透系数、埋深

等）有关，还和振冲施工

参数（如振动力、振动频

率、振幅、振冲距）有

关。对于土性对挤密的影

响，各个国家经验有所不

同，图２１和图２２为美
国和日本采用的一些标

准。从中可以看出，细颗

粒（＜００７４ｍｍ）含量的
增大会减小振冲法对砂性

土的挤密效果。然而，以

上标准在粉土中未必适用，实践表明，采用粘粒（＜０００５ｍｍ）含
量来作为影响粉土的挤密因素要比细粒含量更为合理些。图２３为
振冲加密效果与振冲距离的关系，振冲距越近，加密效果越好。另

外，从图中也可以看出，埋深较大的土层要比较浅的土层更容易被

加密。

二、预振作用

振冲施工过程中会造成地基土的剧烈振动，从而会对液化砂土

产生预振作用，提高砂基抗液化能力。根据Ｆｉｎｎ等在试验室内用小
尺寸饱和砂样所作的单剪试验得出的砂土液化特性除与相对密度有
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关外，还与其振动应变史有关的结论。曾用大型振动台对相对密度

为５４％的砂样进行了试验，通常这种砂样在应力比０１８５条件下经
过４次应力循环即发生初始液化。若事先对砂样施加５次相当于距
离震中８９ｋｍ，震级为５级的地震作用进行预振，然后仍在应力比
为０１８５条件下，对此砂样施加相当于距震中８９ｋｍ发生一次８级

图２４ 预振对砂土液化特性的影响

地震那样的震动，结果要施

加到第２６次应力循环时试
样才发生液化，即抗液化能

力提高了８倍。图２４是经
过预振与未经预振作用的砂

样产生初始液化的应力循环

数与循环应力比对比曲线。

可以看出，预振使砂土显著

增加了抗液化能力。图２５
是实测到的距振冲点２～８ｍ
的最大地面水平加速度曲

线，可见振冲器通过与填料或土介质直接将振动能传向四周，使附

近的砾土受到强烈的预振。排水桩间距一般在２ｍ以内，每根桩施工
时间１０多分钟，振动影响范围互相搭叠使加固区的地基土受到多次
强烈振动，类似于受到多次强烈地震的预振，这对提高砂土地基抗

液化能力十分有益。试验表明，相对密度５４％但受过预振的砂样其
抗液化能力相当于相对密度为８０％未受过预振的砂试样。
预振使砂土结构和体积发生的变化可视为影响液化势和孔隙水

压力的主要原因。曾对相对密度５４％的砂样施加５次预振作用，其
最大水平加速度为０１９ｇ，应力循环平均作用２５～３次，每一次振
动的应力比为０１８５，结果第一次预振应力循环产生的超孔隙水压力
比（ｕ?σ′０）约为０３，第二次０１６，第三次００９，第四次００６，第
五次只有００５，每次预振后的超孔隙水压力都比上一次有所降低。
在山东某现场对砂土先用振冲器预振，然后进行振动孔隙水压测定，

测定的结果也表明预振后从振冲中心至３７ｍ处砂基的超孔隙水压力
有明显降低。
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图２５ 振冲法施工地面最大
水平加速度实测结果

振冲施工参数如振动

力、振动频率、振动时间都

会直接影响到预振效果，目

前还无法对振冲施工造成的

预振效果进行定量评价。

三、挤密作用

如果忽略振冲过程中产

生的振动密实作用，振冲碎

石桩对地基土挤密作用则与

干法碎石桩的挤密机理完全

相同，通过在地基土中插入

一定体积的桩体，从而对地

基土达到挤密的目的。这种

挤密桩桩间距越小、桩径越

大，其挤密效果就越好。如

果在挤密碎石桩施工前后，

地面既不隆起也不下陷，那么桩体的体积就是地基土被挤密缩小的

体积。然而由于实际工程的复杂性，有许多因素会影响到挤密效果，

笔者将这些因素总结如下：

１碎石桩置换率

图２６ 粘粒含量对挤密效果的影响

碎石桩置换率的大小将直接

影响到挤密效果。碎石桩的桩间

距越小，桩径越大，置换率越高，

挤密效果也越好。当然，也不能

简单地认为通过提高置换率就可

以无限制地提高挤密效果，因为

还有其他因素对实际挤密效果产

生影响。

２细粒含量和粘粒含量
早在１９７７年，Ｓａｉｔｏ便提出细颗粒（＜００７４ｍｍ）含量的多少

将影响砂土的挤密效果。在碎石桩处理液化粉土地基的工程实践中，

６ 振冲法和砂石桩法加固地基



粘粒（＜０００５ｍｍ）含量的大小将大大影响挤密效果。图２６为某
高速公路试验段的实测结果，从中可以看出，随着粘粒含量ρｃ的增
加，挤密前后标贯击数比Ｎｒ?Ｎ０（Ｎ０为天然地基土实测标贯值，Ｎｒ
为挤密后实测标贯值）减小。当ρｃ大于２０％的时候，土类属于粘性
土，处理前后的孔隙比以及实测标贯击数都变化不大，挤密效果不

明显。由于粉土地基不能被完全挤密，因此现场地面会出现不同程

度的隆起现象。

图２７ 埋深对挤密效果的影响
注：系列１埋深为２３０ｍ，系列２埋深为６３０ｍ。

３埋深Ｚ
埋深越大，上覆压力也

越大，挤密过程中也就越不

易隆起，挤密效果也就越好。

埋深较浅的土层则相反。图

２７为某高速公路试验段在
２３０ｍ和６３０ｍ两个深度的
检测数据。对于相同的粘粒

含量，埋深为６３０ｍ的实测
值 Ｎｒ?Ｎ０ 明 显 比 埋 深 为

２３０ｍ的实测值大。

４地基土的初始密实度
当原地基的密实度较小时，挤密效果十分明显。埋深较浅的砂性

土和粉土，由于自重应力较小，天然孔隙比很大，采用碎石桩挤密处

理后Ｎｒ?Ｎ０值有时高达４０以上，而一般Ｎｒ?Ｎ０值在１～３之间。

５土层的均匀性
如果场地土层的均匀性较差，如砂土和粉土层中有一些粘土夹

层，也会影响挤密效果。一方面这些粘土夹层将延长孔隙水压力的

消散时间，使得较短时间内难以达到应有的挤密效果。但是，另一

方面，粉土中的粘性土夹层可能会提高最终加密效果。实践表明，

碎石桩复合地基中的粘性土是几乎不能被挤密的，这一点可以从处

理前后粘性土的标贯值以及孔隙比的大小中看出。桩长范围内的这

些不能被挤密的粘性土会在碎石桩施工时向旁边的粉土挤动从而提

高挤密效果，这也就是为什么在粘性土夹层较厚的粉土地基中容易
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发生测试挤密效果高于设计加密效果的原因。

综上所述，碎石桩置换率、细颗粒含量和粘粒含量、埋深、原

地基的密实度、场地土的均匀性以及前面所提到的振冲施工振密作

用都将影响到振冲碎石桩的挤密效果。

第二节 加固粘性土地基原理

一、排水作用

粘性土结构为蜂窝状或絮状结构，颗粒之间的分子吸引力较强，

孔隙比很大，渗透系数很小，一般小于１０－４ｃｍ?ｓ。水是影响粘性土
性质的主要因素之一，粘性土地基性质的改善很大程度上取决于其

含水量和孔隙比的减小。在外界荷载作用下，饱和粘性土地基的沉

降是随着时间而逐渐发生的，这样的沉降被称为固结沉降。工程师

们希望这部分固结沉降结束的越早越好，而不希望在构筑物的使用

期有大量的沉降产生，因为较大的沉降会影响建筑物的正常使用。

另一方面，在地基处理工程进行期间或构筑物施工期间，如果能够

让地基土尽快产生一定的压缩变形，对承载力的提高也有相当大的

帮助。

所有这一切都要依赖于排水条件的改善，可以从两方面来达到

这个目的：提高土的渗透性和缩短排水距离。天然饱和粘性土地基

在外界荷载下，排水方向以垂直方向为主，即向上和向下排水，排

水距离比较长，尤其是在压缩层厚度比较大的情况。在饱和粘性土

地基中施工砂石桩后，由于砂石桩的渗透性较好，会吸引周围地基

土中的水向砂石桩方向流动，从而缩短了排水距离，加快了地基的

固结沉降速率。

二、桩体作用

在软弱地基中布置的振冲碎石桩与周围的土体共同承担上部荷

载。如果建筑物的基础为刚性基础，则基础上产生的沉降各点相同，

碎石桩和周围地基土变形协调，二者的变形也相同。由于刚度的不

同，在等应变情况下，刚度较大的碎石桩上的应力要大于刚度较小

的地基土的应力，也就是所谓的应力集中现象，人们通过桩土应力

比来反映这种应力集中现象。在总荷载不变的情况下，桩土应力比
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越大，地基土所承担的荷载也就越小。这样地基土的沉降就会减小，

稳定性相应的提高。另外一方面，由于桩体的作用，可以将上部荷

载传递到承载力较高、压缩性较低的持力层。需要特别指出的是，

桩土应力比是一个较为复杂的参数，与上部荷载特性及大小、桩周

土特性以及桩体特性都有密切的关系。研究表明，柔性荷载（路堤）

和刚性基础下的桩土应力比差别较大。对于像碎石桩这样的散体材

料桩，其桩土相互作用的荷载传递机理与刚性桩（灌注桩、预制桩）

和半刚性桩（搅拌桩）都有所不同。这些都会影响到碎石桩桩体作

用的发挥。

三、垫层作用

对于软弱土层较厚的情况，桩体有可能不能够穿透整个软弱土

层。这样，整个软弱土层就分成两部分：上部为采用碎石桩处理形

成的复合地基（复合地基层），下部为天然软弱土层（软弱下卧层）。

研究表明，在外界荷载下，这种物理力学性质相差较大的双层地基

的附加应力分布与均质地基中的附加应力分布有所不同。上部的碎

石桩复合地基层起到一个垫层作用，将上部荷载按照一定的扩散角

传递至下部的软弱下卧层，从而使下卧层受到的附加应力减小并趋

向均匀。合理确定复合地基层的厚度，便可以满足下卧层的稳定性

要求以及总沉降要求。

不是所有软弱地基中的振冲碎石桩都能够起到垫层作用，只有

振冲碎石桩按照“短而密”布置且范围较大时，其荷载传递机理才

近似于以上双层地基的荷载传递机理。

四、加筋作用

振冲碎石桩也可以用来防治地质灾害，提高边坡的稳定性。在

边坡中施工的振冲碎石桩可以起到一般抗滑桩的作用，提高土体的

抗剪强度，迫使最危险滑动面向土体深层移动，从而提高边坡的整

体稳定性。在这种情况下，振冲碎石桩体的密实度要高，强度要大，

只有这样才能充分发挥其抗剪功能。
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第三章 设 计 计 算

第一节 砂性土地基振冲法设计计算

一、一般原则

砂层经用填料造桩挤密后，桩的承载能力自然比桩间砂土大，

但因桩间砂土经振冲挤密后承载能力也有很大提高，常常是桩间砂

土本身已能满足设计要求的容许承载力，这样似无必要将桩和桩间

土分别取值再按复合地基理论计算地基的容许承载力和最终沉降量。

只有在覆盖面积广、荷重大的建筑物下的砂基（如坝基等），由于其

影响较大需要进行这方面的验算外，对一般建筑物因为荷载在地基

中引起的附加应力不大，并且这一附加应力随深度衰减很快，承载

力和沉降一般不是设计的控制条件。对砂基，主要的设计项目是验

算它的抗液化能力。所以对有抗震要求的松砂地基，要根据砂的颗

粒组成、起始密实程度、地下水位、建筑物的抗震设防烈度，计算

振冲处理深度、布孔形式、间距和挤密标准，其中处理深度往往是

决定处理工作量、进度和费用的关键因素，需要根据有关抗震规范

进行综合论证。

二、适用土质

适用本法的土质主要是砂类土，从粉细砂到含砾粗砂，只要小于

０００５ｍｍ的粘粒含量不超过１０％，都可得到显著的挤密效果；若粘粒
含量大于３０％，则挤密效果明显降低（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９７０）。适用于振冲
挤密的颗粒级配曲线范围见图３１，图中将范围划为Ａ、Ｂ、Ｃ三个区。
被加固砂土的级配曲线全部位于Ｂ区，挤密效果最好；当然在砂层中
夹有粘土薄层、含有机质或细粒较多，挤密效果将降低。级配曲线全

部位于Ｃ区，用振冲密实法加固有困难；若曲线部分位于Ｃ区，主要
部分位于Ｂ区，用振冲挤密法加固是可以的。级配曲线位于Ａ区的
砾、紧砂、胶结砂或者地下水位过深，将大大降低振冲器的贯入速率，

以致用振冲密实法加固在经济上是不合算的。不加填料的振冲密实法此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


