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摘要:通过对国内外振杆密实法的适用性、加固效果、加固机理等方面的回顾,总结振杆密实法加固

无黏性土地基技术中三个关键方面的发展现状,最后提出振杆密实法研究中存在的问题及发展方

向。
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Abstract:Thevibratoryprobecompactionmethodisadeepdynamiccompactionmethodthatof-
fersnumerousmeritswithoutpacking.Itssimplicityoffersadvantagestotheconstructionindus-
try,includingconvenientconstruction,ashortconstructionperiod,whichiseconomicalandef-
fective.Consequently,thistechniquehasbeenwidelyusedinthetreatmentoffoundationsabroad
andnowitsdevelopmentandapplicationhasbeguninChina.Thecurrentresearchinthistech-
niqueissummarizedinthisreview.Topicsincludeareviewoftheapplicabilityofthetechnique,

thecompactioneffectandthereinforcementmechanismofthevibratoryprobecompactionmeth-
od.Thestateoftheartofthreekeyfactorsinthevibratoryprobecompactionmethodissumma-
rized.Finally,theoutstandingissuesandthedirectionofdevelopmentofthetechnologyarede-
tailed.
Keywords:vibratoryprobecompactionmethod;experimentalstudy;reinforcementeffect;rein-
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0 引言

振杆密实法加固无黏性土地基理念始于20世

纪60年代末,Mitchell[1]认识到振动沉桩设备沉桩

时密实砂土的可能性。20世纪70年代初美国Fos-
ter公司基于振动沉桩设备设计制造出振杆密实机

械。90年代 Massarsch[2]将共振密实设计理念引入

其中,又名共振密实法。它是通过特别设计的杆件

在安装其上的振动锤的激发下垂向振动插入土体,

利用振锤-振杆-土系统共振时的振动放大效应,使

土层与振杆同步振动,地面振动显著增加,振动能量

实现从振锤到振杆和周围土中的最佳传递以密实周

围土体。共振密实的关键特征是特别设计的振杆及

固定其上的可变频率振锤。西欧、日本等国家曾经
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研制出不同振杆形式并将这一技术用于加固砂性土

地基。2007年我国开始研究振杆法并研制十字形

振动翼[3]。因其不用填料、工艺简单、施工便捷、工
期短、经济实用和效果显著等优点,在国内外得到了

成功应用。最常用的两个方面是基础设施工程(港
口和机场等)填海土地的加固和地震区液化危险的

减轻。
本文通过对国内外振杆密实法的适用性、加固

效果、加固机理等方面的回顾,总结振杆密实法加固

地基技术中三个关键方面的研究现状,最后提出振

杆密实法研究中存在的问题及发展方向。

1 振杆法的适用性及试验研究

1.1 加固效果对比

振杆密实法自20世纪70年代问世以来在世界

各地得到广泛应用,其对砂性土地基的加固效果已

得到有效验证。因土类、密实设备和施工工艺的不

同其加固效果有所差别,一般情况贯入阻力提高1
~5倍,地表沉降0.3~1.1m,沉降量达到5%~
10%土层厚度,相对密度从小于40%提高到超过

70%~90%,剪切波速增加40~60m/s。一些学者

基于原位测试方法将不同形式振杆与其他振动密实

方法进行了加固效果对比研究(表1)。从表1可以

看出,H型杆、钢管、板桩、Terra杆等早期振杆形式

加固效果不如传统振动密实方法,而振动棒、振动

翼、Y形杆等振杆形式较无填料振动密实方法要好,
表明振杆形式对加固效果影响较大。

表1 振杆法与传统方法加固效果对比

Table1 Comparisonbetweencompactioneffectsofvibratory
    probecompactionmethodandtraditionalmethod

深层密实效果对比 出处

无填料振冲法>Terra杆 Brown[4]

振动棒>砂桩法>无填料振冲法 Saito[5]

振冲法>Terra杆>挤密桩法>爆炸致密法 Faraco[6]

碎石桩>振动翼 Paunescu[7]

Y形杆>细砂填料振冲法>
无填料振冲法 Wallays[8]

振动翼>平板振动夯 Massarsch[9]

无填料振冲法>H型钢、翼形杆和钢管 Castelli[10]

振动翼>强夯法 Senneset[11]

松散:爆炸致密>Y杆;密实:Y杆>
爆炸致密 VanImpe[12]

强夯法>H型杆 Tan[13]

1.2 加固效果空间变化规律

Brown[14]现场试验发现加固后单点强度和沉

降随距振点距离增加而减小,影响范围达到3~4倍

振杆直径。振点强度增长明显,距振点1m处强度

有所增长,2m、3m处强度基本无增长,Y形杆的影

响区域是2m半径。三角形布点中心强度稍大于

振点。Neely[15]测量密实点沉降0.34~0.49m,密
实点间沉降0.31~0.45m。已有的研究结果表明,
单点密实后形成圆锥形沉降区域,振点处强度和沉

降最大并随径向距离增大而减小,影响范围约3倍

直径。

2 加固效果影响因素研究

密实有效性由加固设备规格、土层情况及施工

工艺决定。设备规格包括振动频率、振幅、振杆形

状、功率和激振力等。土层情况包括土类、密实深

度、饱和度(地下水位)、初始相对密实度、初始原位

应力、原状土结构等。施工工艺包括密实顺序、振杆

沉入拔出模式和速度、振动时间、布点形式、振点间

距等。

2.1 设备规格

(1)振动频率

Neely[15]指出振动频率较低时达到最大加固效

果。振点间距为1.75m时,14Hz比26Hz的加固

效果提高20%。基于现场强度试验确定最佳振动

频率耗时耗力,一些学者根据共振理论通过改变振

锤转速进行现场振动测量来确定最佳振动频率。

Massarsch[16]指出 Y形杆13Hz共振频率远小于

26.6Hz的振锤最大频率,双Y形杆15Hz时地面

振速比沉拔杆30Hz时放大5~8倍。VanImpe[17]

研究Y形和双Y形杆的最佳振动频率为16Hz和

14Hz。
(2)振幅

振锤能力(地表加速度)需要根据工程加固要求

和土层条件来选定。Massarsch[2]基于现场监测建

立地表加速度、土层初始贯入阻力与处理深度的关

系以确定液化所要求的振幅(图1)。Massarsch[18]

基于地表沉降测量建立了压缩层相对沉降、初始贯

入阻力和地表加速度的关系(图2)。

  (3)振杆柔度

Wallays[8]研究表明振动翼上拔时对土体的降

压作用导致加固效果欠佳。Neely[15]指出Y形杆上

肋骨厚度增加对密实效果的贡献要优于数量的增

加。VanImpe[17]研究表明杆形状和柔度对加固效

果有影响,刚度较大的Y形杆加固后强度提高小于

刚度小的双Y形杆。基于此设计通过减小50%的

振杆材料使其更具柔度[12]。Massarsch[19]研究指出

开洞振杆与同样尺寸的较重的振杆相比可以产生更
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图1 振动密实过程中导致液化所需地表加速度、
初始贯入阻力与密实处理深度的关系

Fig.1 Relationshipbetweeninitialpenetrationresistance,

layerthickness,andtherequiredgroundacceleration
toliquefythesoilduringthevibrationcompacting
process

图2 土层相对沉降(压缩量)、地表加速度与初始

贯入阻力关系

Fig.2 Relationshipbetweenthegroundacceleration,initial

penetrationresistance,andaverageinducedsettle-
mentoftreatedlayer

大的振幅。
(4)功率

Massarsch[20]通过土层密实不同阶段振锤的液

压、工作频率、垂直振速的测试表明,共振需要的振

动能量最小。在高频率下,振杆相对于周围土层和

地面的振动减小,所需的液压会显著增加。
(5)激振力

Neely[15]试验表明相同振动频率下激振力变化

的不同振锤对加固效果影响不大。

2.2 土层情况

(1)土类

小于0.075mm的细粒含量对密实效果影响很

大,一些学者研究的适合振杆密实的颗粒粒径范围

见表2。

  从表2可以看出,适合振杆密实的土类主要为

细粒含量少于15%、渗透系数介于10-2~10-7m/s
的砾砂、中粗砂和细砂等砂土。Massarsch[18]基于

CPT结果提出土分为“可密实”,“有限密实”和“不
可密实”(图3)。Fellenius[25]结合 Massarsch[18]关
于可密实处理范围给出直接根据锥尖阻力和侧摩阻

力进行划分的适合深层密实土分类(图4)。其与图

3有很好的一致性,优势在于概括了更广范围的土,
而且标明了土类。

图3 基于CPT数据的可密实性土分类

Fig.3 SoilclassificationfordeepcompactionbasedonCPT

图4 基于Fellenius土性划分的可密实性土分类

Fig.4 Soilclassificationfordeepcompactionbased
   ontheFelleniuschart

  已有研究结果表明,振杆密实法要求土渗透性

足够好以便排水,一般情况下适用于砂土等无黏性

土。目前为止此方法还没有用于细粒含量超过5%
~10%的粉土和黏土,因其渗透性太小,重新固结所

需时间过多[26],碎砾石等硬层导致振杆贯入困难,
高渗透性导致超孔压快速消散而拔杆困难,且克服

颗粒间力需要更大的能量,影响生产效率和工程造

价[22]。不适合加固土类可由粗颗粒材料置换代

替[27]。另外级配对密实效果亦有影响,级配良好的

回填料密实效果优于级配不良的砂填料[10]。
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表2 适合振杆密实的颗粒粒径研究结果

Table2 Researchresultsofparticlesizesuitableforvibratoryprobecompaction
适合振杆密实颗粒描述 出处

细粒含量超过12%时没有加固效果 Anderson[21]

密实效果随细粒含量增大而减小,超过15%时效果变差 Saito[25]

小于0.064mm的颗粒含量不超过10%的粗颗粒土 Mitchell[22]

少于15%细粒含量都可处理,1%的粘粒对密实效果的降低作用等同于10%的粉粒 Wallays[23]

渗透性超过10-2m/s将导致水流失,振杆贯入困难 Greenwood[24]

渗透性高于10-6~10-7m/s,有效粒径d10大于0.03mm的自由排水颗粒土 Massarsch[18]

  (2)密实深度

密实深度根据加固要求来确定,一般情况要求

小于20~25m,此深度以下由结构引起的无黏性土

沉降很小。超过15m深度地震液化危险小。表层

密实效果差的土层厚度相对小,约1.0~1.5m。振

杆密实后可由振动压路机完成密实[26]。
(3)饱和度(地下水位)
地下水位通常需在0.6~3m,地下水位低的情

况下可在振杆周围布设射水管等人工加水方式来饱

和[21]。Anderson[21]指出非饱和土振动密实不加填

料很难成功。Wallays[8]报道非饱和中粗砂地基处

理需要更大能量,振点间距缩小到40%~50%的饱

和地基振点间距。
(4)初始相对密度

土层相对密度大多小于40%,土越松散,相对

密度越容易提高。Greenwood[24]指出粗粒土相对

密度从60%提高到80%的功耗多于从30%提高到

60%。然而粗粒土即使初始状态松散,密实过程会

迅速形成局部密实土柱,妨碍能量从振杆传递并导

致拔杆困难[28]。
(5)初始原位应力

振动液化再固结过程中密实程度随土层上覆应

力增加而增加[29]。临时地表堆载会提高浅处土层

密实效果,地表土层由于上覆应力较小和地下水位

以上负孔压区域而不易密实。密实效率随深度增

长,这是振杆密实与其他方法不同之处。深部土层

的颗粒间作用力相对高,密实效果会因设备功率而

受限制。
(6)原状土结构

胶结土对振动密实效果不利。土层振动会破坏

结构性强的土结构。随时间颗粒间接触力消除或刚

度损失等会很难确定密实有效性[30]。

2.3 施工工艺

(1)密实顺序

Massarsch[20]研究发现场地分两遍密实,第一

遍形成排水通道,第二遍密实会更有效。
(2)振杆的沉入拔出模式和速度

早期沉拔杆模式较为一致,振杆以1.5~4m/

min的速度沉入到指定深度[9,15],然后振动密实3~
5min[9,15],最后分阶段拔出时振杆,每提起1m后

降下0.5m进行留振半分钟[10],重复此步骤直至振

杆全部从土层拔出。引入共振密实概念后,Massar-
sch[20]研究发现振杆在高频振动情况下可提供较大

激振力,贯入阻力较小,建议快速沉入振杆到指定深

度,然后调节振锤频率在共振条件下密实土层,最后

高频拔出振杆。

Broms[26]指出粗粒砂土由于超孔压快速消散,
沉 入 和 拔 出 振 动 翼 时 要 相 对 快 以 免 拔 出 困 难。

Wallays[31]研究表明振杆拔出阶段重复沉入拔出可

达到最大加固效果。Massarsch[20]研究指出振杆沉

拔速度受土性和刚度影响,可反映土层条件和密实

程度,应据此进行质量控制和密实过程优化。
(3)振动时间

单点振动时间分为全部振动时间和悬停留振时

间两部分,取决于土体渗透性、层厚、振点间距、初始

密度等,通过经验选取或者现场试验决定。
全部振动时间通常在几分钟到半小时间变化。

Wallays[23]研究表明全部振动时间为15分钟时密

实效果达到最优,再增加无助于效果提高。关于悬

停留振时间,Anderson[21]指出在振杆未全部沉入土

层时已获得显著密实,持续留振不会导致更高的密

实度。Massarsch[20]研究发现场地分为两遍密实

时,第二遍留振时间可因振杆贯入速度有所调整。

Neely[15]通过地表振速监测表明5分钟留振时间满

足密实要求。
(4)布点形式

布点形式考虑振杆影响区域形状常采用三角形

或矩形布置。Terra杆、振动棒、振动翼和Y形杆的

影响区域为圆形,适合三角形布点;双 Y杆影响区

域接近矩形,适合矩形布点。
(5)振点间距

Janes[27]建议采用不同振点间距现场试验,确
定达到要求密实度的合适间距。Wallays[8]指出中

细砂土的颗粒较粗时可增大振点间距。Broms[26]
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指出振杆周围液化区域大小受土层渗透性影响,渗
透性好的粗粒砂土应缩小振点间距。Massarsch[20]

研究发现小间距短留振时间的密实效果优于大间距

长留振时间。一些学者研究了不同振点间距对加固

效果的影响(表3)。

表3 振点间距对振杆法加固效果的影响统计

Table3 Theinfluenceofvibrationpointspacingonvibratoryprobecompactioneffect
杆形 振点间距/m 振点间距对加固效果的影响描述 出处

Terra
2.4/3/3.7 平均沉降随振点间距增大而减小,要达到60%Dr,振点间距为2.5m Brown[4]

1.75/2/2.5 前两个振点间距均达到80%的相对密度要求 Faraco[6]

Y

2.5/3.5/4.5 加固后锥尖阻力提高因子分别是2.8、2.4和1.5

2/3 加固后锥尖阻力提高因子分别是7.1和3.1
2.6/3.2/3.7 加固后锥尖阻力提高因子分别是3.4、6和3.5,均达到加固要求

1.5/2/2.25/2.5 加固后锥尖阻力提高因子分别是3.2、2.2、2.0和1.7

Wallays[8]

双Y
3/4 平均沉降分别是1m和0.6m,达到密实层厚5%的要求 Ng[31]

4.8/6.2 加固后锥尖阻力提高因子分别是3.75和2.5 Chow[28]

  不同振杆加固后强度随振点间距增大而减小,
振点间距小的加固效果好。不同振杆常用振点间距

一般在1.5~5m之间,虽然不同振杆的直径有所差

别,但振杆直径与其比值接近1~3。

3 加固机理研究

振杆密实法的机理很少被提及,大部分是在工

程实践中基于现场的效果评价总结出来的。已有机

理研究多从波和能量传播、应力条件变化等方面进

行。

3.1 波和能量传播

振杆将能量传递给周围土体引起振动,产生纵

波、横波和面波(瑞利波和乐夫波)[32]。纵波是由杆

端垂直往复冲击运动产生的压缩波,横波是由振杆

垂直往复剪切运动产生的剪切波。前者对土体主要

是挤密作用,使得土体孔隙率降低,密实度升高;后
者使土体发生剪切变形,土体体积不变化而细观结

构发生改变。乐夫波只有在半无限空间上至少有低

速度的地表土层时才会出现,面波不起加固作用,反
而使地面松动。Green[32]基于土体破坏主要是由竖

向剪切波引起的假设,建立了预测振杆周围土体能

量消散模型。Massarsch[19]根据土体剪应变水平γ
将振杆附近密实区域分为弹性区(γ<10-3%)、弹
塑性 区 (10-3% ≤γ≤10-1%)和 塑 性 区 (γ>
10-1%)3个部分。Bodare[33]提出土颗粒最大振动

速度能用来估计从振杆传递的振动衰减量,可据此

估计剪应变水平,在土与振杆接触面的塑性区里传

递到土中的最大振动速度为

vmax=τf/(v*
s ·ρ) (1)

式中:τf 为剪切强度,可由CPT侧摩阻力估算;v*
s

为基于应变的剪切波速;ρ代表土密度。

3.2 应力条件变化

振杆密实过程中,松散饱和砂会发生复杂的应

力条件改变。Fellenius[34]和 Massarsch[35]分别从

平面应力状态和三向应力状态下研究了颗粒土在循

环荷载作用下有效应力的改变,指出土与振杆的摩

擦作用 会 产 生 水 平 压 缩 波 而 增 加 水 平 应 力[19]。

Massarsch[36]通过振杆密实过程中土层各深度振动

测量发现水平振速大于垂直振速,并通过工程实例

发现密实导致土体水平应力增长,引发土层预固结

效应[37]。振杆密实增加侧向土压力对于永久改变

土体的应力条件有重要意义,Neely[15]通过扁铲试

验表明Y形杆处理后水平应力增加对密实度的贡

献等同于锥尖阻力。陈福全[38]建立振杆密实砂土

地基离散元模型,分析了振杆附近土颗粒细观组构

特性及其演变规律和主要影响因素。

4 结论

本文较为详细地对振杆密实法地发展、应用及

研究概况与进展进行了论述。基于其优点,必将在

我国的建筑工程、交通工程、水利水电工程、港口工

程和海洋工程中得到广泛应用,但由于理论研究尚

远落后于工程实践,以下几个方面问题有待于进一

步研究:
(1)振杆法加固细粒土的加固机制、设计方法;
(2)施工参数优化。针对不同土体研究适合的

激振力和振动频率、振杆下降和上提速率和留振时

间等与土体物理力学参数的最佳组合;
(3)针对振杆法对较深区域加固效果好,表层

加固效果稍差的特点,探索采用复合地基加固研究。
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