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摘要：以陕西榆林地区３个砂土地基处理工程为例，通过地基处理前后的标准贯入度试验、静载试

验和孔隙比测定等现场试验，分别在适用范围、处理深度以及经济效益方面对水坠换填法和无填料

振冲法的加固效果进行了分析比较。分析结果表明：对于承载力要求高、加固深度较大、地下水位

较高和土质为粉细砂的地基，无填料振冲法比水坠换填法加固效果明显；无填料振冲法比水坠换填

法具有更大的适用范围，是一种应用面广、加固效果显著、经济效益好的地基处理方法，可以在细砂

地基加固中推广应用。
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０ 引　言

陕西榆林地区位于毛乌素沙漠的南缘，地表大

面积覆盖着风积砂，砂土厚度大，地基承载力标准值

低，承载力多在４０～９０ｋＰａ之间，未经处理一般不

能满足工业与民用建筑的要求。

处理砂土地基的方法有水坠换填法（水坠砂

法）［１］、振冲法［２３］、换填垫层法［４］、水泥土搅拌法。

振冲法分填料振冲法和无填料振冲法，一般认为无

填料振冲法用于中粗砂地基处理效果较好。但近年

来，通过大量的振冲法加固砂土地基工程发现，无填

料振冲法加固粉细砂地基同样具有很好的效果。

本文中笔者以榆林地区砂土地基处理工程为

例，对无填料振冲法和砂土地基处理常用的水坠换

填法进行比较，分析说明无填料振冲法是一种应用

面广、施工简便、加固效果和经济效果良好的方法。

１ 工程概况

１．１ 工程１

工程１为榆林地区某单位２栋住宅楼。住宅楼

地上３层，地下１层，１号楼长６５．７ｍ，宽１３．９ｍ；２

号楼长７５．０ｍ，宽１３．９ｍ，砖混结构，要求地基承

载力大于１５０ｋＰａ，处理深度１．５ｍ左右，场地地貌

为风积砂丘地，主要地层为细砂层，地下水位埋深大

于３０ｍ。由于建筑高度较低，地基处理较浅，且对

地基承载力要求较低，故采用水坠换填法进行处理，

根据设计将基础下一定深度挖除，放水浸坠，水面略

高于底面１５～２０ｃｍ，使地基砂土达到过饱和，浸

水、放水时缓慢，以水不带走砂粒为宜。随后推土机

缓慢均匀抛砂入坑，所抛砂层略高于水面，以层面不

见明水为原则，使砂土层达到饱和状态，再用推土机

进行碾压，等待水坠完毕后，再放水、抛砂、覆碾，重

复上述工作流程，以达到水坠层厚度要求。

１．２ 工程２

工程２为榆林市西沙某住宅小区。住宅楼地上

５层，地下１层，砖混结构，条形基础，要求处理后的

复合地基承载力大于１９０ｋＰａ。建筑场地地形较平

坦，地貌单元属风积砂丘地貌，地层自上而下，第

１层细砂，松散、稍湿、饱和，标准贯入平均击数犖＝

６～９。第２层细砂，松散、稍密、稍湿、饱和，层厚为

０～４．１ｍ，标准贯入平均击数１３．１。第３层中密

密实，稍湿、饱和，该层物理性质较好，平均标准贯入

击数２１．４。

砂土地基采用无填料振冲法处理，设计采用

ＺＣＱ３０振冲器进行施工，设计桩径９００ｍｍ，桩距

１６００ｍｍ，排距１４００ｍｍ，正三角形满堂布置，孔

深度为１０ｍ；施工电流大于５０Ａ，留振时间大于

４５ｓ。振冲器由地面贯入，达到设计深度后即在底

孔不停振动，利用振冲器的强力振动和喷水，使孔内

振冲器周围和上部砂土逐渐塌陷并被振密。每到达

加密电流后提１次振冲器，每上提３０～５０ｃｍ继续

振冲（留振），按此顺序由下至上逐段振密直至孔口。

１．３ 工程３

工程３为榆林拟建机场飞行区场道工程地基处

理。拟建机场位于榆林城区西北方小纪汗乡昌汗界

村。场地平整前为波状砂丘地，场地地貌属于毛乌

素沙漠边缘半移动、半固定砂丘。场地上覆地层为

素填土、第四系全新统风积成因细砂、粉质黏土，各

层岩土的野外特征为：第１层素填土，主要为细砂，

稍湿～湿，松散～稍密，该层仅分布于填方区，是由

场地整平推填而成；第２层细砂，湿～饱和，稍密～

中密；第３层粉质黏土，坚硬致密，含少量钙质结核，

可塑。场地平整后，部分场地为挖方区，部分场地为

填方区，选择６块试验场地，采用无填料振冲法处

理。５、６、７号场地位于挖方区，８、９、１０号场地位于

填方区。

２ 试验结果及分析

２．１ 工程１

对水坠换填法处理前后的地基进行标准贯入度

试验［５］和孔隙比测定，确定地基承载力，试验结果见

表１。

表１ 工程１试验结果

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵１

状
态

楼
号

标准贯入

击数最大值

标准贯入

击数最小值

平均

击数

承载力／

ｋＰａ
孔隙比

处
理
前

处
理
后

１

２

１

２

８

８

２５

２４

５

４

８

８

６

６

１４

１２

８４

８４

１７４

１５６

０．６６０～０．８０５

０．５０４～０．６７８

　　采用水坠换填法处理地基，改变了砂土的原生

结构，砂土的孔隙度减少了２０％左右，地基承载力

提高了８５％～１０７％，达到１５０～１８０ｋＰａ，满足了加

固要求。

２．２ 工程２

对工程２处理前的地基进行了１个点的标准贯

入试验，对处理后的地基进行了３个点的静载试验

和４个点的标准贯入度试验。进行静载试验时，采
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用慢速维持荷载法，分８级加载，最大加至设计要求

的３８０ｋＮ。得到的荷载沉降曲线如图１所示。

图１ 静载试验荷载沉降曲线

犉犻犵．１ 犔狅犪犱犪狀犱犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犛狋犪狋犻犮犔狅犪犱犻狀犵犜犲狊狋

荷载沉降曲线属缓变形曲线，未出现急剧增

大现象，根据文献［１］，经振冲密实处理后的地基承

载力标准值为１９０ｋＰａ，满足工程要求。处理前后

的标准贯入试验结果见表２。

表２ 工程２试验结果

犜犪犫．２ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵２

标准贯入

深度／ｍ

处理前标准

贯入击数

处理后标准贯入击数

试验点１ 试验点２ 试验点３ 试验点４

１．０～１．３ ６．０ １６．０ １７．０ １２．０ １３．０

２．５～２．８ ６．０ １７．０ １９．０ １９．０ １８．０

４．０～４．３ ６．０ ２７．０ ２８．０ ２５．０ １７．０

５．５～５．８ １３．２ ２９．０ ２３．０ ２０．０ ２０．０

７．０～７．３ １３．７ ２４．０ ２５．０ ２５．０ １９．０

８．５～８．８ ２１．４ ２３．０ ２６．０ ２４．０ ２４．０

平均值 １１．１ ２２．７ ２３．０ ２０．８ １８．５

　　由表２可见，经振冲密实处理后的地基，标准贯

入击数的平均值比处理前提高７～１２，已达到中密

程度，满足工程要求。

２．３ 工程３

对工程３的地基处理后进行静载试验，分１１级

加载，最大加载量为５００ｋＮ。在１０块试验场地中，

除对１０号场地的桩体和桩间土各进行１台静载试

验，对其余场地的桩体和桩间土各进行２台静载试

验。取２台加载数据平均值，由静载试验得到：桩体

静载试验荷载沉降曲线见图２；桩间土静载试验荷

载沉降曲线见图３。

由图２、图３可确定振冲处理后的地基承载力

均达到２５０ｋＰａ。对地基进行标准贯入试验，试验

前后数据对比结果如表３所示。

由表３可见：振冲处理后的平均标准贯入击数

提高２～５倍，加固效果显著；同时处理前桩体和桩

间土这２项指标统计的变异系数为０．２１８～１．０６４，

处理后这２项指标统计的变异系数为０．２０２～０．６７３。

图２ 桩体静载试验荷载沉降曲线

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犪狀犱犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犛狋犪狋犻犮犔狅犪犱犻狀犵犜犲狊狋

图３ 桩间土静载试验荷载沉降曲线

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犪狀犱犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犛狅犻犾犃犿狅狀犵

犘犻犾犲狊犛狋犪狋犻犮犔狅犪犱犻狀犵犜犲狊狋

表３ 工程３试验结果

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵３

场地编号 处理前标准贯入击数平均值 处理后标准贯入击数平均值

５ ４．１ ２０．３

６ ３．８ １４．５

７ ６．０ １２．９

８ ５．９ １５．１

９ ４．９ １１．９

１０ ８．２ １４．０

由此可以看出，振冲处理后的场地均匀性得到了

提高。

３ 加固方法的分析比较

水坠换填法和振冲法在砂土地基处理中应用广

泛，但通过上述工程试验结果的分析，可以得到如下

结论。

３．１ 适用范围

水坠换填法适用于对疏松的天然砂基进行浅层

处理，大量工程实践表明，其对粒度较大的中粗砂处

理效果最好，其次为细砂，若为粉砂则需掺入一定量

的中粗砂或细砂水坠，才可取得较好的工程效果。

此外，水坠换填法对地下水位的要求很高，要求地下

水位必须低于需加固的土层，地下水位低时，才能产

生自上而下的压力差，使砂土颗粒趋于密实，否则不

能产生足够的压力差或水反向渗透，从而造成砂土
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上浮。排水和降水是地基处理的关键。

应用无填料振冲法加固砂类土地基，从粉细砂

到含砾粗砂，只要粒径小于０．００５ｍｍ的黏粒质量

分数不超过１０％，均可使地基得到显著的挤密效

果。近年来的试验研究表明，根据细砂的具体性质

选择合理的施工工艺，对于黏粒质量分数小于５％

的饱和疏松细砂加固也可以取得很好的加固效果。

振冲法对地下水位要求不高，只需满足施工机械行

走即可。

工程１、２的土层主要为细砂层，对承载力要求

不高，所以采用水坠换填法和无填料振冲法都会取

得很好的加固效果；工程３的土层主要为细砂层和

粉质黏土，对承载力要求较高，水坠换填法不易满足

要求，而采用无填料振冲法处理此类地基更合适。

工程１的地下水位埋深大于３０ｍ，满足水坠换

填法的要求；工程３的实测稳定水位为２．１～１２．０ｍ，

该地下水属赋存于第四系松散层中的上层滞水，水

位升降主要受大气降水补给影响，不适宜采用水坠

换填法处理。

３．２ 处理深度

水坠换填法一般适用于对天然砂基进行浅层处

理，当深度稍大时，施工成本迅速加大，而振冲法则

对有一定加固深度要求的工程更适合。

对于上述工程，工程１、２两种方法均可使用。

工程３加固深度较大，又由于地下水位较高，水坠换

填法无法达到预期效果，而应用振冲法则可满足工

程要求。

３．３ 经济指标

采用水坠换填法处理砂土地基，施工机械要求

不高，工艺流程简单，所耗费用低，在处理浅层地基

时，经济合理。但当地基加固深度较大时，因为无填

料振冲法节约填料，施工速度快，所以具有更好的经

济效益。

通过综合分析近年来在榆林地区包括以上工程

在内的５０多项地基处理的工程数据，以１０００ｍ２

为计量单位，按榆林地区市场价格进行比较的结果

见表４。

由表４可见，无填料振冲法与水坠换填法相比

是一种更经济、运用范围广泛、处理效果更好的砂土

地基处理方法。

４ 结 语

通过对上述砂土地基加固工程的研究和砂土地

表４ 水坠换填法与无填料振冲法指标对比

犜犪犫．４ 犐狀犱犻犮犪狋狅狉犆狅狀狋狉犪狊狋犅犲狋狑犲犲狀犕犲狋犺狅犱狅犳犞犻犫狉狅犳犾狅狋犪狋犻狅狀

犠犻狋犺狅狌狋犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犅犪犮犽犳犻犾犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱

犕犲狋犺狅犱狅犳犠犪狋犲狉犠犲犻犵犺犱狅狑狀犛犪狀犱

加固方法 水坠换填法 无填料振冲法

加固后承载力／ｋＰａ １５６～１７４ １８０～２５０

处理深度／ｍ ３．０～３．５ ６．０

施工工期／ｄ ８ ６

用水量／ｔ ３４５０ ２８００

单价／（元·ｍ－２） ４（挖土）＋８（水坠） １０

总价格／元 ３８０００ ３５７００

综合经济指标／（元·ｍ－２） ３８．００ ３５．７０

区大量地基加固工程实践证明，无填料振冲法是一

种运用面广、加固效果显著、经济效益好的地基处理

方法，可在砂土地基处理中推广应用。
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