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摘  要：海洋环境特殊、场地条件较陆地更加复杂，水深超过 20 m 地基无料振冲加固尚无工程实践、技术标准、工艺

参数借鉴与参考，现行有关振冲的规范与技术标准主要针对陆地地基，且基于早期、装备相对落后的工程经验认识。

在科特迪瓦阿比让港口水深 20～25 m 条件下对原状地层进行基槽开挖、中粗砂换填，并采用 100，180，230 kW 的振

冲器对换填砂层进行无填料振冲加固处理，分析常用振冲器在深水海洋环境下容易出现的问题，探讨深水海洋环境下

换填砂土地基的单次加固深度、施工效率、加固效果、工艺参数等。结果表明：①海洋环境中振冲器容易出现脱焊或

断裂、腐蚀而加速损坏、难以振冲至预定深度等问题，应慎重选择合适的振冲设备；②水深对振冲器加固深度影响十

分显著，100，180，230 kW 振冲器的单次加固深度分别为 4～6 m，6～8 m，8～10 m，明显低于同等条件下陆地地基

加固深度；③单个振冲孔的水平加固面积作为施工效率的评价标准，180 kW 较 100 kW 振冲器的施工效率高 56%，230 
kW 较 100 kW 的施工效率高 125%；④深 20～25 m、振冲器功率 100～230 kW、处理厚度 10～19 m、水平间距 2～3.5 
m、留振时间 30 s 等阿比让港口的振冲基本工艺参数，可为今后“一带一路”港口工程、岛礁吹填等海洋工程地基加

固处理提供参考。 
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Abstract: The marine environment is special, and its geotechnical site conditions are more complex than those on land. There 

have been no engineering practices, technical standards and technological parameters for reference in the foundation treatment 

of vibration-impact method with a water depth of more than 20 m. The current codes and technical standards of 

vibration-impact method are mainly applicable to land foundations, based on the engineering experience of early stage and 

relatively backward equipments. The excavation of foundation trench and the replacement of medium-coarse sand are carried 

out on the undisturbed soil layer under water depths of 20~25 m in Abidjan Port, and the vibration-impact machines of 100, 180 

and 230 kW are used to treat the replaced sand layer. The issues of common vibrator problems in deepwater marine 

environment are analyzed, and the vibration-impact depth, construction efficiency, foundation treatment effect and 

technological parameters of vibration-impact method in deep-water marine environment are discussed. The results indicate that: 

(1) In the marine environment, the vibrator is easy to detach, or break, or corrode, and it is difficult to penetrate to a design 

depth, so the appropriate vibration-impact equipments should be carefully selected. (2) The depth of water has a significant 

influence on the foundation treatment depth of vibration-impact 

method. The foundation treatment depths of 100, 180 and 230 

kW-vibrator is 4~6, 6~8 and 8~10 m, respectively, which are 

significantly lower than those of land foundation under the 

same conditions. (3) Taking the horizontal treatment area of 

─────── 

基金项目：国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点专项项目

（2016YFE0105500）；国家自然科学基金项目（51669005，51968015）；
广西自然科学基金项目（2016GXNSFAA380117） 

收稿日期：2019–10–24 

*通信作者（E-mail: iemczz@163.com） 

DOI：10.11779/CJGE202010020 



第 10 期                     秦志光，等. 深水海洋环境下砂土换填地基振冲加固应用研究                           1941 

foundation as the evaluation standard of construction efficiency, the construction efficiency of 180 kW-vibrator is 56% higher 

than that of 100 kW, and the construction efficiency of 230 kW-vibrator is 125% higher than that of 100 kW. (4) The 

parameters of vibration-impact method in Abidjan port, such as water depths of 20~25 m, vibrator powers of 100~230 kW, 

treatment thicknesses of 10~19 m, horizontal spacings of 2~3.5 m, vibration retention time of 30 s, can provide reference for the 

foundation treatment of marine geotechnical engineering in countries along "Belt and Road Initiative" in the future. 

Key words: deep water; marine geotechnical engineering; foundation replacement; underwater vibration-impact; technological 
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0  引    言 
随着“一带一路”倡议的深入推进以及中国海洋

环境的开发利用，越来越多的中国企业参与海内外的

港口工程建设，深水海洋环境下软土地基评价与加固

的工程需求与日俱增，因前期准备不足而造成重大损

失的情形屡见不鲜。 
水下软弱地基加固处理通常采用开挖换填块石、

高压旋喷桩和水下深层水泥搅拌等，然而，这些方法

造价较高、施工调度困难、工期较长[1]。振冲法是一

种通过加水振动使砂土密实的一种地基加固方法，自

20 世纪 70 年代末引进中国已近 40 a[2]，被广泛应用于

水运、交通与工民建等各领域的地基加固中[3]。现行

有关振冲法的规范与技术标准主要针对陆地地基进行

振冲处理，且基于早期、装备相对落后的工程经验认

识，振冲器功率较低，一般 30，55，75 kW[4]，与当

前振冲设备的装配水平与地基加固能力不相适应。当

前，中国振冲设备的研发与应用已处于行业领先水平，

工程界普遍使用 30～130 kW 的电压振冲器， 130 kW
以上的应用相对较少。另外，目前有少量水下振冲工

程实践的文献报道，但其水深和处理厚度均较小[5-8]。

然而，海洋环境特殊、场地条件较陆地更加复杂，超

过 20 m 深水海洋环境下的地基进行振冲加固处理，

目前尚无工程经验、技术标准、工艺参数借鉴与参考。 
本文在科特迪瓦阿比让港口水深 20～25 m 条件

下对原状地层进行基槽开挖、中粗砂换填，并采用

100，180，230 kW 的振冲器对换填砂层进行无填料振

冲加固处理，探讨深水海洋环境下换填砂土地基的加

固深度、施工效率、加固效果、工艺参数等工程上普

遍关切的问题，分析常用振冲器在深水海洋环境下容

易出现的问题，为振冲设备的选型、技术标准、工艺

参数设计以及“一带一路”的岛礁海洋工程建设等提

供依据。 

1  振冲法在海洋地基加固中的优势 
海洋岩土工程受特殊海洋环境影响，大多常规陆

地地基加固方法用于海洋岩土工程存在施工效率低、

污染海洋环境、适用条件单一、加固效果差等问题，

甚至难以应用，适宜海洋岩土地基加固的方法十分有

限。同时，海洋工程需要考虑海水动力、侵蚀破坏、

地震海啸等特殊作用因素，地基加固质量标准比陆地

工程高，地基加固方法选择的标准与要求更高。由于

经济发展迫切需要利用海洋土地资源，海洋岩土工程

问题也成为国际前沿研究热点之一[9]。 
根据土体扰动状态海洋岩土地基可分为：原状土

地基与换填土地基，其中换填土地基根据搬运形式分

为吹填土地基和堆填土地基。近岸海洋岩土工程往往

采用堆填土造陆，当不具备堆填条件时则采用吹填土

造陆，而远离近岸的远海工程，尤其是远海岛礁工程

建设，只能采用吹填土造陆[10]。吹填土造陆所用材料

的性质、加固标准决定了可选用的地基加固方法。无

料振冲法特别适用砂土等非黏性土地基加固处理，海

上施工较为方便、环境污染小，在海洋岩土工程地基

加固中处于领先、重要的地位。 

2  试验区海洋环境与工程背景 
试验区位于科特迪瓦阿比让港，该港口是西非地

区最大的港口，码头结构包括：①新建现代化集装箱

码头，共 3 个泊位，长度分别为 375，375 和 500 m；

②满足 12000TEU 集装箱船靠泊需要；③港池水深满

足第五代集装箱船靠泊。 
海面标高 1 m，海水深度 20～25 m。集装箱码头

采用重力式沉箱，沉箱底部设计标高-18.5 m，沉箱以

下为 6 m 厚的抛石地基。原状土层的地质条件十分复

杂，深度、水平方向上淤泥、砂土软硬相间、混杂，

呈现明显的不均匀性。原状土层从上至下主要分布淤

泥、细—粗砂、黏土，局部土层为含腐木的有机质土。

淤泥、黏土层标贯击数不足 10 击，不能满足承载力与

变形的设计要求。为保证沉箱等上部结构的稳定，减

少差异沉降，对原状土层进行基槽开挖，基槽的坡度

为 1∶2，基槽底部最大深度标高-40.0 m。开挖的基

槽采用中粗砂进行换填，换填砂层的厚度为 10～19 
m，采用无料振冲法对换填砂层进行加固处理（见图

1）。一般的码头地基加固后的标贯击数仅需达到 15
击/30 cm[11-12]，而阿比让港口换填砂地基加固后标贯

击数不低于 22 击/30 cm，属于高标准质量工程，这对

深水条件下进行振冲加固处理提出了严峻的挑战。 
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图 1阿比让港深水振冲断面示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of deep-water vibroflotation section of 

Abidjan Port 

无料振冲法对适用的土类有严格要求，需要控制

换填砂的质量。一般认为无填料振冲法仅适用于细粒

含量（粒径小于 0.074 mm）不超过 10%的中、粗砂地

基[13-14]。Slocombe 等认为，无填料振冲法可加固细粒

含量（粒径小于 0.06 mm）不超过 15%或黏粒含量（粒

径小于 0.005 mm）不超过 2%的砂性土[15]。Mitchell
给出了振冲加固处理的级配范围，位于 B 区振冲加固

效果最好，C 区颗粒过细加固效果不佳[16]，A 区颗粒

过粗振冲器难以贯入至设计深度。勘察结果表明，阿

比让港口原状土层级配曲线接近 C 区边缘，不利于振

冲处理，港口附近存在适宜振冲、储量丰富的中粗砂，

细粒含量不大于 5%，可作为基槽的换填砂，其级配

曲线如图 2。 

图 2 原状土层与换填砂层级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of undisturbed soil layer and  

replaced sand layer 

试验采用 100，180 kW 电压振冲器以及 230 kW
液压振冲器。设备功率、频率、激振力、振幅等性能

参数如表 1 所示。 
表 1 试验所用振冲器性能参数 

Table 1 Parameters of vibrators 

型号 激振 
方式 

功率
/kW 

频率 
/rpm 

激振力
/kN 

振幅
/mm 

质量 
/kg 

尺寸 
/mm 

100A 电压 100 1480 190 17.2 1900 Φ402×3215 
180A 电压 180 1480 320 18.9 3110 Φ402×4470 
V230 液压 230 1800 388 24.0 3235 Ф420×5166 

表 1 中型号 V230 液压振冲器的功率为 230 kW，

一般工程较少使用，对其做进一步的介绍。V230 液压

振冲器主要分为提取头、配管、抑制器、振冲头 4 部

份（见图 3），具体为：①提取头，通过吊臂分别连接

振冲器和吊车；②配管，通过增减配管调整振冲长度，

其中，1 m/节的标准配管与抑制器连接，5.5 m/节的配

管（质量为 1.9 t）用于延伸振冲器总长度并增加配重；

③抑制器：抑制器含有橡胶减震块，将偏心块装置产

生的振动与吊车隔离；④振冲头，由偏心块、液压马

达、偏心块组成，液压系统由供油、回油和泄油组成。

设备总长度约 39 m，采用模块化集成，每一段配管为

独立模块，可通过螺栓增加或者减少。头锥处及振冲

器边上设喷水系统。 

 

图 3 230 kW 液压振冲器实物与结构示意图 

Fig. 3 Physical and structural diagrams of hydraulic vibrator of  

..230 kW 

3  深水海洋环境下振冲法容易出现的

问题 
3.1  振冲器的耐久性与稳定性 

深水条件下施工电压振冲器减振胶的连接锁扣容

易脱焊或断裂，振冲器容易短时间内被拔断而埋在土

层中，需要经常维修甚至无法使用，这种情况在陆地

地基加固极为少见。由于水深较大，振冲器悬吊长度

较陆地条件下长 20～40 m，激振时振冲器向四周摆动

幅度更大，加上海洋水流作用，振冲器更容易发生水

平偏移、重心不稳，振冲器需要更大的自身重量以增

强在深水条件下的稳定性，但是，增加振冲器自身重

量会降低振冲设备性能。陆地地基加固的振冲设备不

一定适用于深水海洋环境条件。上述情况在既有成果

中尚未揭示，工程建设中应引起足够的重视。 
另外，海洋特有的长期高温、湿热环境具有较高

的腐蚀性，振冲器长期处于海水中，加之长时间的磨

损，导致设备容易损坏，局部一旦损坏后，海水会加

剧腐蚀与损坏的速度。对于海上丝绸之路的海洋岩土

工程，尤其在拉美地区等工程建设资源匮乏的国家，

工程建设前应选择性能与耐久性适宜的装备。相对而

言，230 kW 液压振冲器采用模块化组装、不易损坏、

耐久性较好。 
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3.2  单次振冲深度及其对工程的影响 

本文阿比让港口海水深度 20～25 m 条件下中粗

砂换填地基进行地基振冲加固处理，结果表明： 
（1）深水条件下 100 kW 电压振冲单次加固深度

仅 4～6 m，超过 6 m 极容易出现振冲器被卡，单次加

固深度宜为 4 m。陆地中粗砂地基上 100 kW 振冲的加

固深度 10 m 以上，表明水深对振冲器加固深度影响

显著。阿比让港口换填地基加固厚度为 10～19 m，采

用 100 kW 电压振冲器需按 4～5 次分层换填、分层振

冲，单次换填、振冲厚度 4 m，工序复杂、成本高，

难以满足项目工期要求。 
（2）180 kW电压振冲器单次加固深度为6～8 m，

加固深度较 100 kW 电压振冲器有所提升，单次加固

深度宜为 6 m。陆地中粗砂地基 180 kW 加固深度可达

15 m，表明水深对该类型振冲加固深度仍产生严重不

利影响。 
（3）230 kW 液压振冲器单次加固深度达到 8～

10 m，很少出现上拔困难等问题。因此，水深对振冲

器加固深度影响十分显著，同等条件下较陆地地基加

固深度低许多，这种情况在以往陆地工程以及研究成

果中均未揭示。 
对于某一特定岩土场地条件，激振设备选用主要

考虑设备的功率，功率决定激振力、振幅等性能参数。

周健等认为振冲器固有振动参数包括振动力、振动频

率、振动加速度等对加固效果影响较大[17]。本文现场

振冲试验进一步表明：激振器的功率、振幅、自重越

大振冲加固深度越大，这一规律在深水海洋岩土地基

中同样适用；激振力决定了振冲下穿土层深度；振幅

和加速度决定了振冲加固面积。 

4  深水海洋环境下振冲工艺及其评价 
4.1  不同振冲器施工效率对比分析 

以单个振冲孔的水平加固面积作为施工效率的评

价标准，单孔加固面积越大则施工效率越高。换填地

基加固后标贯击数不低于 22 击/30 cm，振冲孔点位按

等边三角形布置，振冲孔间距不同，其它工艺参数不

变，比较 100，180 kW 电压与 230 kW 液压振冲的施

工效率。3 种振冲器的工艺参数与施工效率汇于表 2。 
表 2 3 种振冲器工艺参数与施工效率 

Table 2 Parameters and construction efficiencies of three kinds of  

..vibrators 

振冲器 
型号 

水平

间距
/m 

上提

间距
/m 

留振

时间
/s 

下沉 
速率

/(m·min-1) 

上提 
速率

/(m·min-1) 

单孔加

固面积 
/m2 

100A 2.0 
0.5 30 5.0～7.0 5.0～7.5 

3.2 
180A 2.5 5.0 
V230 3.0 7.2 

由表 2 可知，100，180 kW 电压与 230 kW 液压

振冲器的单孔水平加固面积分别为 3.2，5.0，7.2 m2。

某一特定岩土条件下保持加固效果不变，施工效率与

振冲功率呈线性增长关系，180 kW 较 100 kW 电压振

冲器的施工效率高 56%，230 kW 液压振冲较 100 kW
电压振冲器施工效率高 125%。 
4.2  不同振冲器加固效果对比分析 

以平均标贯击数作为振冲后加固效果的评价指

标，比较 100 kW 电压与 230 kW 液压振冲加固效果。

虽然换填地基加固后的标贯击数不低于 22 击/30 cm，

但不同功率振冲器下的平均标贯击数存在较大差别。

加固地基出现标贯低值受土层均匀性影响较大，如果

土层不均匀且土性较差，或某一很小范围未被加固，

均可出现较低的标贯击数，因此最低值不能反映地基

的总体效果，平均值更能反映不同振冲器地基加固后

的整体效果。将同一深度换填砂地基加固后的平均标

贯击数进行统计、分析，比较 100，230 kW 振冲器分

别在孔间距 2，3 m 条件下的加固效果，见表 3。 
表 3 试验结果表明： 
（1）在-26～-32 m、-33～-36 m、-37～-40 m

深度范围内，100 kW 振冲器加固后的标贯击数分别为

43.7，36.9，29.3 击/30 cm，230 kW 振冲器加固后的

标贯击数分别为 54.9，44.2，33.8 击/30 cm，随着海

水与地基土深度的增大，振冲效果显著降低。 
（2）对于标高-26～-40 m 范围内的深水换填砂

土地基，230 kW 液压振冲器、3 m 间距的地基综合加

固效果较 100 kW 电压振冲器、2 m 间距高 15.5%～

25.8%。 
4.3  射水压力变化规律 

振冲法通过高压水泵产生射水压力以抵抗周围土

体的侧压力，提高造孔与穿透能力，射水压力越大、

造孔与穿透能力越强。陆地振冲工程基本不考虑地下

水深度的影响，近岸海洋工程水深不大，通常 10 m 左

右[18]，也基本不考虑水深对振冲施工效果的影响。但水

深越大、静水压力越大，必然对施工效果产生影响。 
本文试验 100 kW 电压振冲器，水泵功率为 75 

kW，扬程 100 m，流量为 45 m3/h，水泵常用出水压

力为 0.8 MPa。试验时在水下测试射水口压力值，发

现随着水深的增加，射水压力会显著降低，水深 20 m
处射水压力很小；水深 30 m处射水压力仅为 0.3 MPa，
射水压力损失或降幅达 62.5%。水深 30m 处静水压力

也达到 0.3 MPa，此时振冲器的射水压力与静水压力

基本相等（图 4），受静水压力作用，振冲器射水对周

围土体的作用力几乎为零，射水压力不足造成振冲器

侧壁阻力增大，导致振冲器造孔能力大幅降低，容易 
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表 3 换填砂地基不同振冲器加固后标贯试验结果 

Table 3 Results of standard penetration tests after foundation treatment with different vibrators for replacement sand foundation 
加固范围 标高：-26~-32 m 标高：-33~-36 m 标高：-37~-40 m 

参数 
标

高
/m 

平均标贯击数/(击·(30 cm)-1) 标

高
/m 

平均标贯击数/(击·(30 cm)-1) 标

高
/m 

平均标贯击数/(击·(30 cm)-1) 
100A， 

孔间距 2 m 
V230, 

孔间距 3 m 
100A， 

孔间距 2 m 
V230， 

孔间距 3 m 
100A， 

孔间距 2 m  
V230，孔

间距 3 m 

加固效果 

-26 45.8 49.9 -33 35.0 40.6 -37 27.3 29.3 
-28 40.5 50.6 -34 41.8 47.2 -38 33.0 32.3 
-30 43.3 53.6 -35 26.8 44.2 -39 27.7 35.1 
-31 35.7 48.7 -36 44.3 44.6 -40 29.0 38.3 
-32 53.2 72.0 — — — — — — 

平均值 — 43.7 54.9 — 36.9 44.2 — 29.3 33.8 
提升率/% — — 25.8 — — 19.5 — — 15.5 

出现振冲器被卡、被埋的情况，此时振冲贯入已进入

失效状态。 

 

图 4 射水压力与水深的关系 

Fig. 4 Relationship between jet pressure and water depth 

230 kW 液压振冲器水泵出水压力为 2 MPa，为

100 kW 电压振冲器的 2.5 倍。30 m 水深位置射水压力

为 1.2 MPa，压力损失率为 40%，扣除静水压力作用，

作用于周侧土体的水压仍达到 0.8 MPa，说明该振冲

器仍具备较强的造孔能力，贯入深度也更深。 
4.4  振冲上提间距对加固效果的影响 

为了进一步探索上提间距、振冲水平间距对加固

效果的影响，选定 230 kW 液压振冲器进行对比研究。

对比试验区位于集装箱码头Ⅳ区，水面标高 1 m，水深

25.5 m，基槽底部标高-40 m，换填中粗砂厚度为 15.5 
m。采用开底驳船换填中粗砂，换填分为 3 层，分层振

冲，施工断面与分层情况如图 5。在第三层（Ⅳ-3）土

层根据振冲水平间距与上提间距不同，设置了 4 个独立

分区，编号分别为 3A、3B、3C、3D，每个分区的平面

尺寸均为 15 m×15 m，工艺参数见表 4。 

表 4 4 个独立试验分区振冲参数 

Table 4 Vibroflotation parameters of four independent test zones 

分层 分区 
水平间

距/m 
上提间

距/m 
留振时

间/s 

下沉 
速率

/(m·min-1) 

上提 
速率 

/(m·min-1) 

Ⅳ-3 

3A 3.0 0.5 

30 5.0~7.0 5.0~7.5 3B 3.0 1.0 
3C 3.5 0.5 
3D 3.5 1.0 

图 5 230 kW 振冲断面分区示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of vibroflotation section for vibrator of  

230 kW 

在第三层（Ⅳ-3）土层开展对比试验，地基振冲

加固前、后标贯击数试验结果见表 5，表 6 为统计结果。 
表 5 试验分区振冲加固前后标贯试验结果 

Table 5 Results of standard penetration tests before and after  

..Vibroflotation foundation treatment  
标高
/m 

3A-
前 

3B-
前 

3C-
前 

3D-
前 

3A-
后 

3B-
后 

3C-
后 

3D-
后 

-24.5 7 8 6 8 22 23 23 24 
-25.5 8 7 8 9 23 25 24 26 
-26.5 8 6 8 12 24 27 25 28 
-27.5 9 7 9 13 58 31 41 32 
-28.5 12 8 11 14 56 38 50 40 
-29.5 12 9 11 16 54 40 49 44 
-30.5 13 11 12 16 55 41 52 43 

注：“3A-前”表示 3A 分区振冲前的标贯击数（击/30 cm），“3A-

后”表示 3A 分区振冲后的标贯击数，其他编号同理。 

由表 6 可知，试验区 3A、3B、3C、3D 加固后标

贯击数平均值分别为加固前的 4.2 倍，4.0 倍，3.9 倍，

2.4 倍，表明总体加固效果显著。 
对比不同上提间距对加固效果的影响。振冲孔水

平间距均为 3 m 时，上提间距为 1.0 m 的 3B 区的标贯

平均值较上提间距为 0.5 m 的 3A 区低 22.9%。振冲孔

水平间距均为 3.5 m 时，上提间距为 1.0 m 的 3D 区的

标贯平均值较上提间距为 0.5 m 的 3C 区低 18.4%。由
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此说明，增大上提间距振冲加固效果随之降低，保持

振冲水平间距不变时，上提间距由 0.5 m 调整到 1 m
时，振冲加固效果下降约 20%。 

表 6 试验分区加固前后标贯击数统计结果 

Table 6 Statistical results of standard penetration before and after  

foundation treatment 

分区 
标贯平均值 

/(击·(30 cm)-1) 

加固后与

加固前比

值 

孔间距增

大标贯降

低幅度/% 

上提间距增大

标贯降低幅度
/% 

3A-前  9.9 — — — 
3B-前  8.0 — — — 
3C-前  9.3 — — — 
3D-前 12.6 — — — 
3A-前 41.7 4.2 — — 
3B-后 32.1 4.0 — 22.9 
3C-后 36.4 3.9 12.7 — 
3D-后 29.7 2.4  7.6 18.4 

4.5  振冲孔水平间距对加固效果的影响 

比较表 6 中 3B 与 3C 分区振冲后的标贯试验结

果，两个试验区加固效果基本相当，表明通过调整振

冲孔间距与上提间距的关系均能达到相同的地基加固

效果。但是，增大振冲孔水平间距对施工效率的提升

更为显著，建议优先选择调整振冲孔水平间距。 
比较表 6 中 3A 与 3C 分区地基加固后的标贯击

数，振冲孔水平间距由 3 m 增大至 3.5 m，孔间距增

大 16.7%，加固效果下降 12.7%，加固效果降幅低于

孔间距增幅，孔间距的调整对加固效果影响相对较小。

对比 3B 与 3D 分区加固后的标贯击数，孔间距增大

16.7%，加固效果下降 7.6%，加固效果降幅低于孔间

距增幅，孔间距的调整对加固效果影响更小。 

5  水下振冲工艺参数对比 
水下振冲特别是深水海洋环境下振冲的工程实践

与经验较少，目前有少量水下振冲工程实例的文献报

道，汇于表 7。 
表 7 水下振冲工艺参数对比 

Table 7 Comparison of underwater vibroflotation parameters 

地点 水深
/m 

处理厚

度/m 功率/kW 工艺参数 

广州新沙港 12.5 4.5 30 水平间距 2.5 m，等边

三角形，留振 30~50 s[5]

厦门港东渡 — 6 30 水平间距 1.5 m，正方

形布置[6] 

深圳盐田港 14 9 30 水平间距 2.5 m，等边

三角形，留振 60 s[7] 

厦门港 3.1 4~9 30 水平间距 1.5 m，正方

形布置，留振 50 s[8] 

本文 20~25 10~19 100~230 
水平间距 2~3.5 m，分

层振冲，等边三角形，

留振 30 s 

结果显示，文献报道的水下振冲的水深 3.1～14 

m、处理厚度 4～9 m、水平间距 1.5～2.5 m、留振时

间 50～60 s，而本文阿比让港口水下振冲的水深 20～
25 m、处理厚度 10～19 m、水平间距 2～3.5 m、留振

时间 30 s，处理的水深更深、加固土层的厚度更大、

施工效率更高，可为今后“一带一路”港口工程、岛

礁吹填等海洋工程地基加固处理提供参考。 

6  结    论 
本文在科特迪瓦阿比让港口水深 20～25 m 条件

下对原来地层进行基槽开挖、中粗砂换填，并采用

100，180，230 kW 的振冲器对换填砂层进行无填料振

冲加固处理。分析了深水海洋环境下振冲法容易出现

的问题，探讨了不同振冲工艺参数下的施工效率、加

固效果等，取得了以下认识： 
（1）海洋岩土地基加固中，无料振冲法具有施工

较为方便、环境污染小等优势，但海洋环境中振冲器

容易出现脱焊或断裂、腐蚀而加速损坏、难以振冲至

设计深度等问题，应慎重选择合适的振冲设备。 
（2）水深对振冲器加固深度影响十分显著，海水

深度 20～25 m 条件下中粗砂换填地基，100，180，
230 kW 振冲器的单次加固深度分别为 4～6 m，6～8 
m，8～10 m，明显低于同等条件下陆地地基加固深度，

以往研究成果未揭示。 
（3）以单个振冲孔的水平加固面积作为施工效率

的评价标准，180 kW 较 100 kW 电压振冲器的施工效

率高 56%，230 kW 液压振冲较 100 kW 电压振冲器施

工效率高 125%。 
（4）-26～-32 m，-33～-36 m，-37～-40 m 深

度范围内，100 kW 振冲器加固后的平均标贯击数分别

为 43.7，36.9，29.3 击/30 cm，230 kW 振冲器加固后

的平均标贯击数分别为 54.9，44.2，33.8 击/30 cm，

随着海水与地基土深度的增大，振冲效果显著降低。 
（5）阿比让港口的振冲基本工艺参数：水深 20～

25 m，功率 100～230 kW，处理厚度 10～19 m，水平

间距 2～3.5 m，留振时间 30 s，处理的水深更深、加

固土层的厚度更大、施工效率更高，可为今后“一带

一路”港口工程、岛礁吹填等海洋工程地基加固处理

提供参考。 
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