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Rij 舌

    本标准是根据原国家经济贸易委员会《关于下达2001年度电

力行业标准制、修订计划项目的通知》(电力 [2001] 44号文)

的要求制定的。

    振冲法地基处理技术在水电水利行业已被广泛应用，并积累

了大量的经验。为了促进水电水利工程振冲法地基处理技术的进

步和发展，使振冲法地基处理工程的设计、施工、检测与验收规

范化，确保工程质量，制定本标准。

    本标准的附录A为规范性附录，附录B、附录C为资料性附

录 。

    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由电力行业水电施工标准化技术委员会归口并负责解

释。

    本标准起草单位:北京振冲工程股份有限公司。

    本标准主要起草人:韦伟、刘勇、于洪治、王爱民、李晓力、
郭双田、李祥、王奎。
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范 围

    本标准规定了水电水利工程振冲法地基处理工程的设计、施

工、质量控制、检测与验收，其他振冲法地基处理工程可参照使

用 。

    本标准适用于振冲法施工处理深度20m以内的工程，处理深

度超过20m时可参照本标准执行。
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2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。

凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单 (不包括勘误的内

容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协

议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的
引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB50007 建筑地基基础设计规范
    GB50011 建筑抗震设计规范

    GB50202 建筑地基基础工程施工质量验收规范

    GB50287 水利水电工程地质勘察规范
    DL5073 水工建筑物抗震设计规范

    DLrT5111 水电水利工程施工监理规范

    DL5180 水电枢纽工程等级划分及设计安全标准
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3 总 则

3.0.1 采用振冲法地基处理技术应根据建设场地工程地质条件

和建(构)筑物对地基的要求进行技术可行性和经济合理性论证。
3.0.2 采用振冲法处理的水电水利工程，建 (构)筑物级别的划

分按DL5180规定的确定。

3.0.3 振冲法的适用范围:

    1 适用于碎石土、砂土、粉土、砧性土、人工填土及湿陷性

土等地基的加固处理。对于不排水抗剪强度小于20kPa的淤泥、

淤泥质土及该类土的人工填土地基，应通过试验确定。

    2 各类可液化土的加密和抗液化处理。

3.0.4 当选定采用振冲法地基处理方案时，应对振冲法的处理深

度和范围进行论证，并按建(构)筑物级别有区别地进行现场试
验。

3.0.5 振冲复合地基设计应满足建(构)筑物承载力和变形要求。

3.0.6 施工前，应进行工艺试验。经确认施工质量满足工程要求

后，才能进行工程施工。
3.0.7 地基经振冲处理后，应从建 (构)筑物的施工阶段开始进

行沉降观测。
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4 术 语 和 定 义

    下列术语和定义使用于本标准。

4.0.1

    振冲法 vibrotlotation process, vibro-replacement
    一种地基处理的方法，在振冲器水平振动和高压水的共同作

用下，使松散碎石土、砂土、粉上、人工填土等土层振密:或在

碎石土、砂土、粉土、薪性土、人工填土、淤泥土等土层中成孔，

然后回填碎石等粗粒料形成桩，和原地基土组成复合地基。

4.0.2

    振冲复合地基 vibro-composite subgrade, vibro-composite
肠undation

    振冲法地基处理所形成的复合地基。

4.0.3

    振冲复合土体 vibro-treated composite soil
    振冲复合地基中，被振密土体或被置换形成的增强体与周围

地基土组成的等效上体。

4.0.4

    现场试验 in-situ tests

    在建设场地工程地质条件有代表性的区域，进行的振冲法试

验性施工及质量检验，为振冲法地基处理方案提供设计依据

4.0.5

    工艺试验 process trial
    工程施工前，为进一步确定合理的施工工艺所进行的振冲法

试验性施工。

4.0.6

    面积置换率 replacement rate
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    复合地基中增强体的面积与其影响范围面积之比。

4.0.7

    桩土应力比 stress ratio
    复合地基中增强体与其周围地基土所承担的应力的比值。

4.0.8

    平均桩径 equivalent column diameter

    在复合地基深度范围内，增强体的直径按相应土层厚度的加

权平均值。

4.0.9

    加密电流 compaction current
    振密土体或填料制桩过程中，振冲器电动机需达到的设计电

流值。

4.0.10

    加密段长度 compacting cycle increment
    振冲器振密土体或填料制桩的段次长度。

4.0.11

    留振时间 compaction time
    振密土体或填料制桩过程中，振冲器电动机维持加密电流所

持续的时间。



DL / T 5214一 2005

5 设 计

5.0.1 设计所需基本资料:

    1 建设场地岩土工程勘察报告、钻孔剖面图及土的物理力学

性质指标等。

    2 工程等别、建 (构)筑物级别、基础型式、建 (构)筑物

荷载及抗震设防烈度等。

    3 复合地基承载力、变形量及抗剪强度指标等。
5.0.2 根据建(构)筑物级别，按下列规定确定设计的技术参数:
    1  1级、2级建(构)筑物应采用复合地基载荷试验确定。

    2  3级及3级以下的建(构)筑物宜采用单桩载荷试验、桩
间土试验结果按公式计算确定，也可采用工程类比法确定。

5.0.3 现场试验应符合下列规定:
    1 应选择在建设场地工程地质条件有代表性的区域进行。

    2 试验数量不少于3点。

    3 土的物理力学性质指标测试应符合GB50287的有关规

定。

5.0.4 复合地基承载力特征值按下述方法确定:

    1 通过复合地基载荷试验确定 (试验方法见附录A).

    2 根据单桩载荷试验和桩间土的试验成果按下式计算确定

(单桩载荷试验方法见附录A):

                    f ,k=-&+ (1-m) f .k (5.0.4-1)

    do
开1= .月了

    d言

(5.0.4-2)

式中

f vk— 复合地基承载力特征值，kPa;
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    取 — 桩体单位截面积承载力特征值，kPa;
    /sk— 桩间土承载力特征值，kPa;
      m— 面积置换率;

    do— 桩长范围内的平均桩径，m;
      de— 单桩等效影响圆直径，m.

        1)等边三角形布桩，de=1.05so

        2)正方形布桩，de=1.13sa

      3)矩形布桩，de= 1.13了耳刃。
    其中，、s1, s2分别为桩的间距、纵向间距、横向间距，单位

为ma

    3 对于3级及3级以下的建(构)筑物，当无载荷试验资料
时可按下式计算确定:

                fpk= [1+m (n-1)] fk           (5.0.4-3)
    式中:

    fk— 桩间土承载力特征值 (对于非可加密土，取其天然地
          基承载力特征值;对于可加密土，取其加密后的地基

          承载力特征值)，kPa;

    n— 桩土应力比，无实测资料时取2̂-4，桩间土强度低时

          取大值、高时取小值。

5.0.5 复合地基抗剪强度指标可按下式计算确定:

            tg踢=m/lptgop+ (1-m/rp) tgo,        (5.0.5-1)
                      c,P= (1-M/4) Cs        (5.0.5-2)

(5.0.5-3)
m(n一1)

        n

1十优(几一1、

式中:

AP— 复合土体的等效内摩擦角，(“);

OP— 桩体材料的内摩擦角，(‘);
A— 桩间土体内摩擦角，(“);
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    asp— 复合土体的等效勃聚力，kPa;
    cs— 桩间土砧聚力，kPa;

    pp— 应力集中系数。
5.0.6 复合地基变形计算按 OB50007的有关规定执行。复合土

体的压缩模量和变形模量可按下列方法确定。

    1复合土体的压缩模量:

                  E,p= [I+m (n-1)] Ea       (5.0.6-1)
    式中:

    岛— 复合土体的压缩模量，MPa;
    Es— 桩间土压缩模量 (非可加密土取其天然土的压缩模

          量，可加密土应取其加密后的压缩模量)，MPa,
    2 复合土体的变形模量:
        I)通过复合地基载荷试验确定。

        2)通过单桩和桩间土载荷试验按下式计算确定:

                    Eop=mEp+ (1-m) Eo                   (5.0.6-2)
    式中:

    场— 复合土体的变形模量，MPa;
    马— 桩体的变形模量，MPa;
    Eo— 桩间土的变形模量，MPa o
        3)当现场仅做桩或桩间土载荷试验时可按下式计算确

            定:

                心=[I+m (n-1) ] Ep/n         (5.0.6-3)
                E.,= [I+m (n-1)] Ea        (5.0.6-4)

5.0.7 布桩范围应按下列原则确定:

    1土石坝(堤)体及坝(堤)基，按变形和稳定性计算分析

结果确定其布桩范围。

    2 建筑物的箱形基础、筏形基础，在基础范围内布桩，并根

据原地基土质情况在基础外缘宜设置I排一2排护桩。
    3 建筑物的独立基础、条形基础应在基础范围内布桩，当基
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础外为软裁土、松散回填土或基础位于不利地形条件时 (如沟、

塘、斜坡边缘)，宜在基础范围外设置1排一2排护桩。

    4 对于可液化地基，在基础外缘扩大处理宽度不宜小于基础

底面下处理深度的1/20
5.0.8 处理深度应按下列原则确定:

    1 处理深度应满足建 (构)筑物对地基承载力和变形要求。

    2 抗滑稳定性处理深度超过最危险滑动面LOm.
    3 当按下卧层承载力确定处理深度时，尚应进行下卧层承载

力的验算。

    4 对于可液化地基，处理深度应按GB50011及DL5073的
有关规定执行。

5.0.9 布桩形式按下列原则确定:

    1 对大面积坝 (堤)基、箱基、筏基等可采用三角形、正方

形、矩形布桩。

    2 对条形基础，可沿基础的中心线布桩，当单排桩不能满足
设计要求时，可采用多排布桩。

    3 对独立基础，可采用三角形、正方形、矩形或混合形布桩。
5.0.10 桩间距按下列原则确定:

    I根据复合地基的设计要求，通过现场试验或按计算确定。
    2  30kW振冲器布桩间距宜为1.2m 2̂.0m. 75kW振冲器布

桩间距宜为1.4m-3.Om:对于不加填料的振冲工程，布点间距可

根据工程地质条件和工程要求适当增大:采用其他型号振冲器时，
布桩间距应按现场试验确定。

5.0.11 振冲桩应超过有效桩顶高程 1.0m- 1.5m，当超高不足时，

振冲施工后应对基底土层及有效桩体顶部做密实处理。

5.0.12 碎石桩顶部应铺设0.2m-0.5m厚密实碎石垫层。

5.0.13 桩体材料宜采用含泥量不大于5%的碎石、卵石、砾石、
砾(粗)砂、矿渣，或其他无腐蚀性、无污染、性能稳定的硬质
材料。当采用碎石时，对于30kW振冲器，材料粒径宜为20mm-
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l00mm;对于75kW振冲器，材料粒径宜为20mm-150mma

5.0.14 桩的平均桩径根据下式计算确定:

                do =2Vwlit          (5.0.14-1)
    式 中:

do— 平均桩径，m;
珠— 每延米桩体平均填料量，m3/m;

    17— 密实系数，一般为。.7̂-0.8,
5.0.15 加密电流、留振时间、加密段长度应通过现场试验和工

艺试验的结果确定。

5.0.16 复合地基承载力特征值应按下式进行埋深修正:

                    f fpk+7/dym (d-0.5)        (5.0.16-1)
    式中:

    f — 修正后的复合地基承载力特征值，kPa;

    标 — 复合地基承载力特征值，按本标准5.0.4条确定，kPa;
    77d— 基础埋深的地基承载力修正系数，根据基底土类别

            按下列经验值确定:淤泥和淤泥质土、人工填土，

          lld=1.0;孔隙比。及液性指数IL均小于。85的豁性
          土，y/d=1.3;粉砂、细砂、粉土，T/d=1.5;中砂、粗砂、

          砾砂及碎石土，tld=2.0;
    Y. — 基础底面以上土的加权平均重度 (地下水位以下取

          浮重度)，kN/m3;
    d — 基础埋深，在填方整平地区，可自填土地面标高算

            起，但填土在上部结构施工后完成时，应从天然地

            面标高算起，m.
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6 施 工

6.1 施 工 准 备

6.1.1 施工准备工作包括下列内容:

    1 设计技术交底。

    2 施工场地具备“三通一平”条件，水源、电源应接至施工

现场50m以内。

    3 查清施工场地内的地上、地下设施及障碍物，制定相应的

施工处理措施。

    4 熟悉与分析施工场地地质资料。
    5 了解现场试验资料和检测成果。

    6 配备相应型号的振冲器和配套机具设备。

    7 编制施工组织设计。

    8 根据建 (构)筑物坐标控制点测放桩位。

    9 施工场地宜划分若干区域，分区设置土埂或排浆地沟，保

证泥浆及时排放，满足环保要求。

6.1.2 工艺试验应在护桩或建 (构)筑物非重要部位进行，单项

工程工艺试验桩数不少于3根。

                6.2 主要施工设备的选择

6.2.1 选择振冲器类型应根据地基处理设计要求及土的性质通

过现场试验确定，常用的振冲器技术参数参见附录Bo

6.2.2 起吊设备的起吊吨位和起吊高度应满足振冲器贯入到设

计深度的要求。

6.2.3 填料设备宜选用轮式装载机，其容量根据填料强度确定。

6.2.4 供水泵杨释不官小干80m.流量不官小干15.3/h
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6.2.5 泥浆泵应满足排浆距离和排浆量的要求。

6.3 施 工

6.3.1 制桩顺序可选用排打、跳打、围打法。

6.3.2 造孔应符合下列规定:

    1 振冲器开孔允许偏差不大于l00mm o

    2 造孔过程中，应保持振冲器处于悬垂状态，发现桩孔偏斜

应立即纠正。

    3 造孔水压宜控制在0.3MPa-v0.8MPao

    4 造孔速度不宜超过2.0m/min o

    5 造孔深度不应浅于设计处理深度以上0.3m-v0.5mo

    6 造孔时振冲器出现上下颠动或电流大于电动机额定电流

无法贯入时，应及时调整施工参数。
6.3.3 造孔时返出泥浆过稠或存在桩孔缩颈现象时宜进行清孔。

6.3.4 填料方式可采用强迫填料法、连续填料法或间断填料法。

大功率振冲器宜采用强迫填料法，深孔宜采用连续填料法，在桩

长小于6m且孔壁稳定时可采用间断填料法。

6.3.5 桩体加密控制标准应符合下列规定:
    1 采用加密电流、留振时间、加密段长度作为控制标准，填

料量指标为参考值。

    2 桩体加密应从桩底标高开始，逐段向上进行，中间不得漏振。

    3 加密水压宜控制在O.1MPa-0.5MPao
    4 填料量与设计要求相差较大，应及时研究解决。

6.3.6 加密过程中，电流超过振冲器额定电流时，宜暂停或减缓

振冲器的贯入或填料速度。

6.3.7 施工中发现串桩，可对被串桩重新加密或在其旁边补桩。
6.3.8 造孔时每贯入 1.Om̂ 2.Om应记录电流、水压、时间;加

密时每加密1.Om-v2.Om应记录电流、水压、时间、填料量。施工

记录格式参见附录Co
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7 质 量 控 制

7.0.1应建立完善的施工质量保证体系，制定质量计划或质量保
证措施。

7.0.2 施工应进行施工质量控制与监测，做好各项施工记录。当

处理效果达不到设计要求时，应及时会同设计单位及有关部门研

究解决。

7.0.3 加密电流和留振时间应采用自动控制系统控制，并及时检
查其准确性。

7.0.4 振冲器的导管应有明显的深度标志。

7.0.5 桩位标识应明显、牢固，在施工中应注意复核，保证其准
确度。

7.0.6 填料应经过质量检验方可使用，填料的粒径、含泥量及强

度等指标应符合设计要求。

7.0.7 填料应按2000m3-SOOOm3作为一组试样进行质量检验，
不足2000m3时按一批次送检。
7.0.6 对桩体的密实度宜采用重型动力触探试验进行抽样检测，

检测时间应在成桩 1天后进行。

7.0.9 对可加密地基土，应对桩间土的加密效果采用重型动力触

探试验或标准贯入试验进行检测，根据地基十的性质宜在施工7
天 一巧 天 后进行。
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8 检 测 与 验 收

8.0.1 振冲施工结束后，应对桩的数量、桩径、桩位偏差、桩体

密度、桩间土处理效果、复合地基承载力及变形模量等进行检测

与验收。

8.0.2 检测试验应在振冲施工结束并达到恢复期后进行，一般砂

土恢复期不少于7天，粉土不少于15天，乳性土不少于30天。
8.0.3 桩位允许偏差应符合下列规定:

    1大面积满堂布桩，桩位允许偏差do/4 a
    2 条形基础桩位允许偏差do/5 0

    3 柱基础边缘桩位允许偏差do/5，柱基内部桩位允许偏差
do/4 a

8.0.4 桩体密实度宜采用重型动力触探试验检测，检测数量根据

工程重要性和工程地质条件的复杂性宜为总桩数的1%̂ -3%，单
项工程不少于3根，触探击数应达到设计要求。
    桩间土处理效果宜采用标准贯入试验等原位测试方法并结合

室内土工试验等方法检测。

8.0.5 复合地基承载力的检测应符合下列规定:
    1  1级、2级建(构)筑物应采用复合地基载荷试验。

    2  3级及3级以下建(构)筑物宜采用复合地基载荷试验或

单桩、桩间土载荷试验，也可结合当地情况采用其他原位测试方
法综合评定。

8.0.6 载荷试验检测点应按下列原则布置:
    1 具有代表性和均匀性。

    2 建 (构)筑物的重要部位。

    3 不同工程地质条件的代表性区域、施工中出现异常的地
段 。

    14
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8.0.7 载荷试验检测点数量应为每200 400根桩抽检 1点，且

检测点的总数不得少于3点。

8.0.8 振冲法地基处理工程，应在检测试验后，根据工程大小及

工程需要进行分阶段或一次性验收。

8.0.9 竣工验收时应具备下列文件和资料:

    1岩土工程勘察资料。
    2工程设计文件、设计变更等。
    3 施工记录，施工大事记。

    4 材料试验、施工质量自检及评定记录。

    5 施工质量缺陷记录、缺陷分析及处理结果。

    6 竣工报告及竣工图纸。

    7 工程监理报告。

    8 工程质量检测报告。

    9 其他有关资料。
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                          附 录 A

                        (规范性附录)

              复合地基 (单桩)载荷试验要点

A.1本试验要点适用于单桩复合地基载荷试验、多桩复合地基载
荷试验和单桩载荷试验。

A.2 复合地基载荷试验和单桩载荷试验分别用于测定承压板下

应力主要影响范围内复合土层和桩体的承载力及变形参数。单桩

复合地基载荷试验的承压板可用圆形或方形，面积为一根桩所承

担的处理面积:多桩复合地基载荷试验的承压板可用方形或矩形，

其尺寸按实际桩数所承担的处理面积确定;单桩载荷试验的承压

板可用圆形，其面积与桩的截面积相等。荷载作用点、承压板的

中心应与桩的中心 (或形心)保持一致。

A.3 承压板底标高宜与基础设计底标高相同。承压板底面宜铺设

50mm-150mm厚粗砂或中砂垫层。试验标高处的试坑长度和宽
度，应不小于承压板尺寸的3倍。

A.4 试验前应采取措施，防止试验场地地基土扰动，以免影响试

验结果。

A.5 加载等级可分为8̂ 12级。复合地基载荷试验的最大加载

压力不应小于设计要求压力值的2倍。单桩载荷试验的最大加

载压力不应小于设计要求压力值的2.5̂-3.0倍。

A.6 每加一级荷载后，按间隔10min, 10min, lOmin, 15min,
15min，以后每隔半小时测读一次沉降量。当一小时内沉降量小

于O.Imm时，即可加下一级荷载。

A.7 当出现下列现象之一时可终止试验:
    1 沉降急剧增大或承压板周围的土明显地侧向挤出。

    2 承压板的累计沉降量已大于其宽度或直径的6%0

    3 当达不到极限荷载，而复合地基、单桩载荷试验最大加载
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压力已分别大于设计要求压力值的2.0倍和2.5-3.0倍。
    当满足前2种情况之一时，其对应的前一级荷载定为极限荷

载。

A.8 卸载级数可为加载级数的一半，等量进行，每卸一级，间隔
半小时，读记回弹量，待卸完全部荷载后间隔三小时读记总回弹

量 。

A.9 复合地基或单桩承载力特征值的确定:
    1 当压力一沉降曲线上极限荷载能确定，而其值不小于对应

比例界限的2.0倍时，可取比例界限;当其值小于对应比例界限

的2.0倍时，可取极限荷载的一半。
    2 按相对变形值确定。
        1)当地基土以豁性土、粉土为主时，可取相对变形 s1b
          或s/d=0.015所对应的压力:当地基土以砂土为主时，

          可取s1b或s/d=0.01所对应的压力(:为载荷试验承压

          板的沉降量，b和d分别为承压板宽度和直径，当其

          值大于2m时，按2m计算)。

        2)对有经验的地区，也可按当地经验确定相对变形值。

    按相对变形值确定的承载力特征值不应大于最大加载压力的

一半。

A.1Q 试验点的数量不应少于3点，当实测值的极差不超过其平

均值的30%时，可取其平均值作为相应的复合地基或单桩承载力
特征值。
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        附 录 B

      (资料性附录)

国内电动振冲器技术参数

表B.1 国内电动振冲器技术参数

电动机额

定功率
  kw

额定

电流
  A
黑

mm
卿 华

振冲器

9F7}
振冲器

釜
30 65 1450 4.2--6冲 1加 1.38 375 1954

45 98 1450 4.2 6.4 100 1.5 375 2008

55 118 1450 4.2 6.4 120 1.6 375 2017

75 158 1450 12- 14 160 2.5 426 2710

100 206 1450 12̂ 15 1so 2.55 426 2810

130 267 1450 14- 16 200 2.81 426 2922

18
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    附 录 C

    (资料性附录)

振冲法施工记录格式

表c.I kw振冲法施工记录表

工程名称 桩号 年 月 日 天气

  序号
累计序号臀 窝馨森

时间

  止

时 分 黑 妙 轰瓷嘿量备注

一} 一} 一} 一} 一} 一} 一}
} } 一} 一} 一} 一} 一} 一}

一} 一} }一 } } }{
一} 一} }一 }}
一} 一} }} 一} 一} 一} 一} 一}

{
}一 }一 }一 }一 }一 }一 }一
}一 }一 }一 }一 }一

一} 一} }�� �一}一

}一 }一 }一 }�� �一}�� �一}�� �一}一 }一
一 1�� �一}一 }�� �一}一 }一 }一 }一
{ 一} 一} 一} 一} 一} 一}

一}
一} 一} }�� �一}{ 一} 一} 一}
一} 一} 一 一} 一} 一} 一} 一}

一} } 一} 一} 一} 一} 一} 一}
} 一} 一} 一} 一}

}}
一} }�� �一}{ 一} {}

一 一} 一} 一} 一} 一}
1 一 一} 一} 一} 一} 一} 一}

一} }�� �一}一 } �� �一}一 }一
一} 一} }一 } { {{
一} 一} 一} 一} 一} 一}

{{

施工队长 吊机操作员 记 录员

l9
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水电水利工程振冲法地基处理

      技 术 规 范

条 文 说 明
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范 围

1.0.1 振冲法是国内应用较普遍和有效的地基处理方法。采用振

冲法地基处理技术，可以达到提高地基承载力、减小建 (构)筑
物地基沉降量、提高土石坝 (堤)体及地基的稳定性、消除地基

液化的目的。本标准针对水电水利工程规模大、工程地质条件复

杂等特点，在编制过程中，既吸取了其他工程的建设经验，又体
现了水电水利工程的特点和重要性。本标准适用于采用振冲法处
理水电水利工程建 (构)筑物地基和土石坝 (堤)体的设计、施

工、检测与验收。其他工程可参照使用。

    水电水利系统是我国较早引进振冲法地基处理技术的行业之

一，许多大、中、小型水电水利工程采用振冲法地基处理技术后，

获得了很好的经济效益和社会效益。振冲技术具有显著经验性，

在总结经验的基础上，为了更好地指导工程实践，编制适合水电
水利工程特点的振冲法地基处理技术行业规范，使设计、施工、
检测与验收具有科学性、实用性和可操作性，做到技术标准化，

达到安全、经济及确保工程质量的目的。

    振冲法地基处理技术如振冲器机具、施工工艺、复合地基检

测技术等都有较快的发展。目前，我国已生产出100M 130kW

等型号的大功率振冲器，虽然己在工程中投入应用，取得了一定
的成功经验，但由于工程实例的数量有限，本标准中尚未列入。

1.0.2 在水电水利工程中，应用振冲法地基处理技术除了可以处

理水工建 (构)筑物 (坝、堤、闸等)的地基外，还可以对已建

成的土石坝 (堤)体进行加固处理。如云南昆明松华坝主坝后坡
玄武岩风化碎石土松散坝壳，采用振冲法提高坝壳密实度，为大

坝加高、水库扩容奠定了基础。振冲法也是提高土石坝 (堤)体
及地基的稳定性的有效方法之一。如云南南盘江盘虹桥河堤多次
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滑坡段采用振冲法处理后，有效地保证了河堤的抗滑稳定。

    振冲法施工处理深度不超过20m是受起吊机具及施工难度的

限制。对于要求处理深度超过20m的工程，当起吊机具的起吊能

力满足要求时，其施工工艺、技术要求、施工质量控制原则等可

参照本标准执行。如 1997年三峡水利枢纽二期围堰水下抛填风化

砂振冲加固工程，处理深度超过30m.
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3 总 则

3.0.1 振冲法地基处理技术和其他地基处理技术一样有其适用

范围。当建(构)筑物对地基要求与地基工程地质条件符合振冲

法适用条件时，才能发挥其技术优势，获得良好的经济效益。因

此，采用振冲法时应对建 (构)筑物的使用功能、建设场地工程

地质条件进行研究，对采用振冲法地基处理技术的可行性与经济

合理性做出评价。

3.0.2 振冲法处理水电水利工程的级别划分，按DL5180的有关

规定将建 (构)筑物的级别划分为五级，以区别对待地基及堤坝

处理问题。

3.0.3 振冲法原则上适用于各类地基土的加固处理。对于不排水

抗剪强度小于20kPa的软豺土，采用振冲法处理在国内已有成功

实例。如天津塘沽长芦盐场氯化镁车间软勃土地基不排水十字板
抗剪强度的小值平均值为16.1kPa，振冲处理获得成功，但存在填

料量大、不易成桩、后期沉降较大等问题，故本条规定小于20kPa

的软豁土应通过试验确定其适用性。

    振冲法对砂类土具有良好的挤密作用，是国内外消除地基液

化的有效方法，已多次被日本地震后的工程实例所证实。

3.0.4 当初步选定采用振冲法地基处理方案时，应对建 (构)筑

物场地地基处理的必要性和可行性进行充分论证，并通过调查研

究，对有关地基处理方案进行技术经济比较，推荐出两个或若干

个技术可靠、经济合理的地基处理方案进行优化论证。
    当确定采用振冲法处理地基时，应按建 (构)筑物级别在此

阶段进行必要的现场试验。

3.0.6 工艺试验是工程桩施工前，为进一步确定合理的施工工艺

所进行的试验性施工制桩。水电水利工程地基处理工程量较大、



DL / T 5214一 20055

地质条件复杂，且存在多个施工单位参与施工和施工机具差异等

情况，同时为了调试机具设备、协调具体操作与各项工序的关系，

使之适应地层条件，使施工质量满足设计要求，地基处理施工前，

应进行工艺试验。试验区域的选定应充分考虑其工程地质条件的

代表性。试验区数量和试验施工工程量可根据工程地质条件的复

杂程度按工程要求确定。

3.0.7 由于复合地基压缩性指标的计算和取值带有一定的经验
性，沉降计算结果与实际沉降值间存在一定的误差，因此本标准

要求从建 (构)筑物的施工阶段开始进行沉降观测，记录地基沉

降的速率和发展趋势，当出现异常情况时应及时分析原因，采取

必要的处理措施。
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5 设 计

5.0.1 建设场地的地质资料、建 (构)筑物对地基处理的要求是

评价采用振冲法地基处理方案是否合理、可靠的重要依据，无上
述资料不得进行振冲法地基处理的方案设计。

5.0.2 振冲法的方案设计目前处在半理论半经验状态，理论方面

有待于进一步完善，某些设计参数尚需要凭经验确定。

    振冲法处理地基的效果直接与建设场地地基土类别和性质、

振冲器类型、施工工艺及施工技术参数有关。因此，本条根据建
  (构)筑物级别对设计参数的确定作了具体规定，推荐采用现场

载荷试验确定地基土的加密效果、复合地基承载力和变形模量，
从而确定合理的施工技术参数和施工工艺等。

    考虑小型或级别较低工程的工程量少、工期短和建 (构)筑

物的重要性等因素，在有经验的基础上可以通过工程类比进行设
计。但应通过施工前的试验施工对设计方案予以修正、补充和完
盖

5.0.3 地基土类别和性质是影响振冲法地基处理效果的主要因
素之一。在场地工程地质条件存在较大差异的情况下，为了掌握

不同工程地质条件下的地基处理效果，现场试验宜分别在工程地
质条件有代表性区域进行。

    为确保现场试验数据统计分析结果的有效性，本标准规定现

场试验点的数量不少于3点。

5.0.4 大量试验资料表明，根据单桩和桩间土的载荷试验成果按

5.0.4-1式计算得到的复合地基承载力要比由复合地基载荷试验确
定的承载力稍低，其主要原因是单桩载荷试验桩的周围无超载或
不能反映群桩效应等。因此，依据单桩载荷试验确定单桩承载力

后，按式 ((5.0.4-1)计算复合地基承载力是安全的。
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    复合地基 (单桩)载荷试验遵照附录A的规定。

    桩间土承载力特征值可采用载荷试验或其他原位测试法、公
式计算法、结合当地工程实践经验等方法综合确定。
    对于3级及3级以下的建 〔构)筑物，当无载荷试验资料时，

可采用式((5.0.4-3)计算确定。对于乳性土，桩间土可以取天然
地基的承载力;对于可加密土，由于经振冲挤密后，桩间土承载
力可有明显的提高，故桩间土应取其加密后的承载力值。北京振

冲工程股份有限公司通过总结 1989年以来多项工程静载荷试验

检测结果得出，实测的桩土应力比，值多为2-6，见表1。考虑

到我国不同区域建设场地工程地质条件的复杂性，条文建议桩土

应力比取2-4，对有经验区域可取2̂ 50

表 1 实测桩土应力比

序号 工程名称 主要土层
n

范围 均值

I一北京昌平区东关社区服务中心 } 中粗砂 } 2.6

2一 北京怡海花园 粉土 一4.0--6.5 一
3 山东菏泽电厂 粉土 i.9-2.1 2刀

4 北京京通小区 }一粉质a土 }5.3--6.5 5.8

5 }山东胜利油田发扩二期工程 粉质豁土、粉土 2.9̂ 4.4 3.6

6 大连凯伦国际俱乐部 粉质勤土 3.8̂ 4.8 4.4

7一河北西柏坡电厂三期工程}一 粉土 }一
8 河南永城电厂一期工程试桩 粉质薪土、粉土 2.5̂ 3.6 2.9

9 唐山电厂技改工程 粉土 2.3̂ 3.2 2.9

5.0.5 复合地基抗剪强度指标的计算引用了中国建筑工业出版
社《地基处理手册》所介绍的Priebe公式，该公式考虑了复合地

基在剪应力作用下桩体剪应力的集中效应，在概念上较为合理。
工程应用结果表明，采用该公式进行土体的稳定分析计算是安全

可靠 的。



DL / T 5214一 2005

    当无实测资料时，一般碎石桩体的内摩擦角卉可取35。̂ 450。
    对于有特殊要求的工程，复合地基抗剪强度可按设计要求或

参照水工建(构)筑物有关规定通过现场大型直接剪切试验确定。
5.0.6 复合土体压缩模量的计算参照JGJ79，建议采用下式计算:

                E,p= [1+m (n-1)] Es          (1)
    式中:

    场— 复合土体压缩模量，MPa;
    Es— 桩间土压缩模量，MPa;

    m— 面积置换率;

    n— 桩土应力比。
5.0.7 对于土石坝 (堤)体及坝 (堤)基加固工程，应按相应的

变形和稳定要求，通过计算确定振冲法地基处理范围。

    箱基、筏基基础边缘桩体的受力条件较差，宜在外缘设置护

桩，以提高桩体的侧向约束力。一般天然地基承载力小于100kPa

设置2排护桩，大于或等于 100kPa设置1排护桩。

    国内大量的工程实例表明，对于建筑物条形基础、独立基础

的地基处理工程，采用振冲法处理时可不设护桩，使用仍安全可
靠，故一般对条形基础、独立基础可只在基础范围内部布桩。

    对于可液化地基，参照GB50011及DL5073的有关规定，基

础外缘处理宽度不小于基础底面下处理深度的1/2，一般在基础范

围外设置2-4排护桩。

5.0.8 振冲桩处理地基的深度应同时满足建(构)筑物对地基承

载力和变形要求。设计计算时，一般按承载力要求计算布桩，按

变形要求进行校核验算。对于以稳定性为主要控制因素的工程，
在实际工程中由于滑动面位置不易准确判定，为安全起见，处理

深度应超过计算最危险滑动面深度1.0m o
    对于可液化地基，处理深度应按照GB50011及DL5073的有

关规定执行。

5.0.9 振冲桩常采用等边三角形布置，由于振冲器在土中传播的

                                                                                            29
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振动能量与距离的平方成反比，加固效果随距离增加而快速衰减。

为了与邻近振冲点的加密范围重合，一般采用等边三角形布桩效
果最佳，但根据基础形式和需要，对条形或面积较小的基础，可

采用正方形、矩形或等腰三角形布置。

    用等效影响圆计算地基的置换率只适用大面积满堂地基处

理。对于条形或独立基础，置换率等于基础底面积范围内桩体横

截面积之和与相应基础底面积的比值。

5.0.10 本条根据大量的工程经验资料给出了常用桩距参考范

围，最小间距以不串桩为原则。串桩是指已制成桩的填料进入正

在施工的振冲孔中，造成原桩体的破坏。发生串桩应及时处理，
一般可采用对被破坏桩重新加密的处理方法，重新加密的深度应

超过串桩深度。串桩与桩间距、地基土类别有关。一般在乳性土、
中(粗)砂土层中串桩较少，在砂质粉土和粉细砂土层中易发生

串桩现象。本条规定最小桩距的限值仅适用于以猫性土和中(粗)

砂等为主的不易发生液化的土层。对于戮粒含量较少的中(粗)
砂地基，可采用不加填料的振冲施工方法，由于土颗粒较粗，其

桩距可根据工程地质条件和工程要求适当增大。

5.0.11 为使基底以下有效桩顶范围内的桩体得到充分振密，达

到桩体密实度要求，振冲施工时有效桩顶标高以上应留有一定厚
度的土层。一般预留土层厚度为1.Om--l.5m. 30kW振冲器施工
时宜薄，75kW振冲器施工时宜厚。当有效桩顶标高以上土层厚

度少于1众”一1.5m时，振冲施工后应对基底土层进行密实处理。
5.0.12 桩顶碎石垫层一方面是用来调整桩和桩间土的应力和变

形协调，发挥桩间土的承载力;另一方面可与桩体构成桩间土的

排水通道，加速桩间土的固结，提高桩间土后期强度，故本条文

规定应设置垫层。当桩间土强度低、桩土应力比大时取大值，桩

间土强度高、桩土应力比小时取小值。根据工程需要，当对垫层

有特殊要求时，可参照有关标准执行。

5.0.13 桩体材料的选择应坚持就地取材的原则。振冲法施工用

  30
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填料量很大，规定填料级配在实际施工中很难实现，依据大量工

程实践经验，本条提出当采用碎石做为填料时不同型号振冲器的

填料粒径范围。有特殊要求的工程，填料按设计要求选定。

5.0.14 密实系数是松散填料干密度与桩体干密度的比值。有条

件时宜通过现场测试桩体干密度确定。无现场试验资料时，取松

散填料干密度 1.4g/cm，一1.5g/cm'，桩体干密度 1.8g/cm，一
2.Og/cm3换算，一般可取0.7-0.8.
5.0.15 由于地基土类别、物理力学性质和施工机具性能不同，

应通过工艺试验并结合现场试验结果确定适当的施工技术参数，

以使桩体质量满足密实度、桩径等设计要求。
    一般30kW振冲器加密电流宜为50A-60A, 75kW振冲器加

密电流宜为 80A-100A。留振时间宜为 8ŝ-15s，加密段长度宜

为200m-500mm.

5.0.16 修正后的复合地基承载力特征值，对基础宽度地基承载

力修正系数取零是为了考虑安全储备，一般意见比较一致，但对
于基础埋深地基承载力修正系数的取值则意见不一。本标准提出
基础埋深地基承载力修正系数主要考虑以下因素:

    (1)地基承载力深度修正的主要原因是基础周围上覆土产

生的超载使土的被动土压力增大。
      (2)经振冲处理后的复合地基等效内摩擦角均明显大于天

然地基，复合土体的综合抗剪强度指标得到显著提高。

      (3)使用阶段复合地基的塑性区将主要集中在振冲加固区

域。

    因此，按原地基土类别进行修正是可行的。但由于目前无对

比试验，为安全起见，本标准参考 《火力发电厂振冲法地基处理

技术规范》(DUT5101-1999 )的取值，并提出对e及/L均小于

0.85的豁性土，l/a取1.30
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6 施 工

6.1 施 工 准 备

6.1.1 做好施工准备工作是保证工程顺利进行的必要条件。

      (1)技术交底内容包括:设计要求，如建 (构)筑物的使用

功能、振冲法处理目的、桩位布置图、桩长、桩径、基础埋置深

度、加固后的复合地基承载力和压缩模量等;施工技术参数，如
加密电流、留振时间、加密段长度、填料数量和水压等。

      (2)振冲法处理地基的效果与工程地质条件密切相关，设计

单位提供的施工技术参数适用于地基内有代表性土质，不一定适

合施工场地所有土质。因此施工前应尽可能收集施工场地详细的

地质资料，如地质剖面图、土的物理力学性质指标、水文地质条

件等，通过整理分析用来指导施工。

      (3)施工组织设计应根据设计要求、工程地质条件、场地情

况、工程其他要求编写，主要内容如下:
        1)工程概况;

        2)工程地质条件:
        3)施工工艺及技术参数;

        4)施工进度计划;
        5)施工机械设备计划;
        6)施工管理组织机构及劳动力计划;

        7)施工质量管理体系或措施;
        8)安全生产、文明施工措施。

      (4)为保证施工桩位的准确性，施工单位应对建 (构)筑物

的坐标控制点进行复核，经复核无误后方可使用。控制轴线由施

工单位测放时，应编写相应的测量成果报告，经建设单位或监理

  32
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单位复核批准后方可进行下一步的测量工作。

    水量、电容量应满足施工要求，一般单台机组用电量:30kW振

冲器为60kW, 75kW振冲器为120kW，电压应保持 (380士20) Vo

单台机组用水量不小于15m骊，水泵供水压力不宜小于UMPao
6.1.2 工艺试验的目的:

      (1)调试施工机具，确定施工工艺。

      (2)验证施工技术参数的处理效果。

      (3)通过试验施工成果，确认或调整施工工艺和施工技术参

数。

    由于工程地质条件的复杂性，无论施工前是否做过现场试验，
正式施工前每台施工机组都应进行工艺试验。

                  6.2 主要施工设备的选择

6.2.1 目前国内电动机型振冲器电机功率分别为13kW. 30kW,

45kW, 55kW, 75kW. IOOkW和 130kW e 13kW振冲器国内已经

很少使用，55kW振冲器虽有生产，但用于工程实践较少，100kW.
130kW振冲器国内已有单位研制成功，但持有单位、持有数量均
不多。国内施工常用30kW, 75kW振冲器。

    液压驱动可调频振冲器，国内无生产厂家，都从国外引进，

数量少，一般用于特殊工程。

6.2.2 采用汽车吊施工比较方便。30kW振冲器 ((6m以内孔深)

可选用8t汽车吊，75kW振冲器宜选用16t吊车，25t-30t汽车吊

可满足20m以内孔深施工。20m-30m孔深宜选用30t及以上的

汽车吊。此外，起吊设备还可选用履带吊或桩机架等。

6.2.3振冲法施工要求填料数量大且集中，一般宜选用 0.5耐一
I .Om3装载机填料。30kW振冲器也可采用人工推车填料。

                        6.3 施 工

6.3.1 振冲桩的施工顺序:
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      (1)排打法:由一端开始，依次制桩到另一端结束。
      (2)跳打法:一排孔隔一排孔制桩，反复进行。
      (3)围打法:先制外围桩，逐步向内施工。对于以消除地基

液化为主的工程可优先选用围打法。

      (4)同一施工场地可以采用不同打法或混合打法。

6.3.2造孔是保证施工质量的首要条件。造孔速度取决于地层条
件、振冲器类型、造孔水压等，因此造孔速度无法完全人为控制。

本标准仅控制造孔最大速度。造孔速度过快不利成孔，甚至影响

加密，根据工程实践经验，造孔最大速度一般控制在每分钟不大
于2m为宜。造孔中出现孔位偏斜应查明原因，采取纠偏措施。
遇土质软硬不同时，宜将振冲器偏土质硬的一侧对准，偏移量通

过现场施工调整。也可在土质软的一侧倒入填料，减少偏斜。若
振冲器垂直不好，则应调整垂直度。

    造孔深度浅于设计桩底标高。.3m -̂0.5m，仅对造孔而言。目

的是为了防止高压水对设计处理深度以下地基土的扰动破坏。填

料加密时振冲器应从设计桩底标高开始，即加密深度与设计深度
相符合。

6.3.3清孔是指将振冲器提至孔口或需要清理的孔段上下提拉，
使振冲器在孔内顺直通畅以利填料加密。

6.3.4 目前国内振冲法施工的填料方法可分为:强迫填料、连续
填料、间断填料三种方法。在工程施工中可根据实际情况选用，

也可在施工中根据需要采用几种填料方法。

      (1)强迫填料。利用振冲器的自重和振动力将孔上部的填料
挟带到孔下部的填料方法。适用于孔内下料不畅的情况。由于振

冲器挟带填料向下贯入，电机负荷比较大，特别要保证振冲器在
填料满孔情况能向下贯入，要求振冲器电机的额定电流远大于加

密电流，否则振冲器上提以后向下贯入电流超过额定电流而不能
贯入到预计的位置，造成桩体漏振。因此强迫填料一般适用于大
功率振冲器施工。
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      (2)间断填料。填料时振冲器提出孔口，倒入一定量石料(一

般为0.2m3-0.3耐)，再将振冲器贯入孔中振捣的填料方法。该法
适用于人工手推车填料作业。由于每次要把振冲器提出孔口，深

孔施工效率低，设备运行也不安全，因此间断填料法一般用于浅

孑Lo

      (3)连续填料。在制桩过程中振冲器留在孔内，连续向孔内

填料直至充满振冲孔为止。该法适用于填料入孔通畅及机械填料

作业。

6.3.5 加密是振冲法施工的关键工序，为保证施工质量，应按加

密电流、留振时间、加密段长度实施多指标综合控制。

    加密电流是指填料加密过程中振冲器电机达到的设计电流

值。由于不同振冲器的机械性能存在一定差别，相应电机的空载

电流值可能不完全一致，因此在施工中宜根据不同振冲器的空载

电流对设计加密电流值做适当的增减。

    留振时间指振冲器达到加密电流值后连续持续的时间。在规

定留振时间内，电流值应大于或等于加密电流值。

    加密段长度指前一次加密段结束位置与本次加密段结束位置

之间的距离。一般要求施工加密段长度应不大于设计加密段长度。

    当加密标准采用加密电流、留振时间和加密段长度三个指标

控制时，填料数量将随之被自然确定，因此不宜将其作为加密质

量控制的主要标准。但填料数量反映了土的特征，当填料量与规

定要求数量有较大差距时，可调整施工技术参数，确保施工质量。
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7 质 量 控 制

7.0.1 建立完善的质量管理体系才能实现对施工全过程的质量

控制，所有施工人员的质量责任必须分明，严格按施工工艺要求
和技术质量标准进行施工。

7.0.2 地基处理是一项隐蔽工程，存在工程地质条件复杂性和随

机性、存在施工队伍操作水平、施工边界条件等的差异性，这些

因素导致施工质量具有一定的离散性。因此，振冲工程应有详细

的施工技术措施、质量管理体系，强化质量监督与检验，做好施

工记录，使工程具有一定的可追溯性。当施工质量达不到设计要

求时，应及时会同设计单位及有关部门分析原因，提出解决办法。

    现场试验仅在地层条件有代表性的区域进行，由于通常情况

下施工场区工程地质条件存在一定的差别，因此在施工过程中如

发现工程地质条件变化较大时，应视具体情况对施工技术参数进

行必要的调整。

7.0.3 加密电流和留振时间是控制振冲处理效果的重要参数。由

于人工很难准确控制加密电流与留振时间，因此应采用自动信号

控制系统。由于电气控制设备在振动环境下运行，设定的加密电

流值和留振时间可能发生变化，应随时检查。

7.0.4 为保证加密段长度的准确性，振冲器导管应有明显的深度
标记，一般在振冲器导管上焊上以1.0m或0.5m为单位的刻度标

志，使操作人员能较准确地掌握处理深度及加密段长度。

7.0.8 大量的工程经验证明，重型动力触探试验是检测桩体密实
度、检验施工质量的简便有效方法，可操作性较强，可以及时发

现桩体施工中存在的质量问题，用来指导施工。对大型工程应从

施工开始到施工结束按一定比例进行跟踪检测:小型工程可在施

工开始、施工中间或施工结束时分阶段进行检测。其击数标准应



DL / T 5214一 2005

按设计要求执行，当无明确的设计要求时，可参照本工程的现场
试验资料确定。

7.0.9 对于可加密地基土，为判断加密效果是否满足设计要求，

需在施工过程中对桩间土的加密效果进行跟踪检测。检测时间应

满足恢复期的要求，一般砂土地基不少于7天，粉土地基不少于

15天 。
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8 检 测 与 验 收

8.0.1 本条为检测与验收内容的一般规定，也可结合具体工程特
点根据工程要求、地基土类别、施工质量控制过程等确定。

8.0.4 桩体重型动力触探检测数量可根据工程的重要性和工程

地质条件的复杂性确定，宜为总桩数的1%-3%，且检测桩总数
不得少于3根。当检测结果较稳定时，检测数量可适当减少，对

于工程地质条件变化较大的场地，检测数量应按相应的工程地质

条件分区确定。

    桩间土处理效果宜采用标准贯入等原位测试或室内土工试验

等方法检测，也可采用本地区成熟的检测方法。

8.0.5采用复合地基载荷试验能够较客观、准确、直接地反映复

合地基的实际效果，因此，本条规定对于 1级、2级建 (构)筑
物应采用复合地基载荷试验进行检测与验收。对于3级及3级以

下建 (构)筑物，当采用复合地基载荷试验不具备条件时，允许
采用单桩、桩间土载荷试验，也可结合当地经验采用其他原位测
试方法综合测评。


