
第43卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.43  Supp.2 
2021 年     11月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Nov.  2021 

振杆密实法处理湿陷性黄土施工参数确定现场试验 
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摘  要：为了确定振杆密实法处理湿陷性黄土地基的施工参数，利用自主研发的振杆密实法设备在湿陷性黄土地基场

地开展现场试验研究，分析振动频率、钻头形式、喷气压力、振点间距对施工效率和处理效果的影响。试验结果表明：

在该场地条件下，当振动频率为 16 Hz，采用 A 型组合钻头能减少翼片土体黏结，施工速率和密实效果最优；0.8 MPa
的高压喷气可辅助振杆下沉，该气压下地基土的承载力提升明显。采用上述参数，控制不同振点间距处理后的湿陷性

黄土地基锥尖阻力和侧壁阻力提升约 200%～300%，振点间距越小，加固效果越显著，但振点间距过小容易造成串孔

现象，以 1.2～1.4 m 为宜。研究成果可为振杆密实法在湿陷性黄土地基中的进一步应用提供技术参考。 
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Experimental study on construction parameters of collapsible loess                  
foundation treated by vibrating rod compaction method 
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Abstract: In order to determine the construction parameters of the vibrating rod compaction method to treat the collapsible 

loess foundation, the self-developed vibrating rod compaction method equipment is used to carry out field tests on the 

collapsible loess foundation site to analyze the vibration frequency, drill bit form, jet pressure and influences of vibration point 

spacing on construction efficiency and treatment effect. The test results indicate that under the conditions of the site, when the 

vibration frequency is 16 Hz, the use of A-type combined drill bits can reduce the adhesion of the fin soil, and the construction 

rate and compaction effect are the best. The high-pressure jet of 0.8 MPa can assist the sinking of the vibrating rod. Under this 

pressure, the bearing capacity of the foundation soil increases significantly. Using the above parameters, the cone tip resistance 

and sidewall resistance of the collapsible loess foundation after treatment with different vibration point spacings are controlled 

to increase by about 200%~300%. The smaller the vibration point spacing, the more significant the reinforcement effect, but the 

smaller the vibration point spacing is easy cause bonding, 1.2~1.4 m is appropriate. The research results can provide technical 

reference for the further application of the vibrating rod compaction method in collapsible loess foundation. 
Key words: foundation treatment; vibrating rod compaction method; collapsible loess; vibration frequency; jet pressure

0  引    言 
振杆密实法是一种新兴的可液化地基与黄土地基

处理方法，该法通过振动杆在沉杆过程中与土体发生

共振，土体吸收振动能量并进一步密实[1-2]。Chow[3]、

程远等[4]分别介绍了振杆密实法在美国、中国等地可

液化地基中的应用，该方法无需填料，施工简便，取

得了显著效果。已有研究表明，振杆密实法的处理效

果与施工参数密切相关。Massarsch 等[5]应用谱分析原

理求得振杆-土的共振频率以低频为主（≤20 Hz），不

同土性之间略有差异；程远等[6]研究发现粉土地基的

最佳振动频率为 17 Hz。Brown 等[7]、Wallays 等[8]基

于静力触探、地表沉降测量等原位测试方法对不同振

杆形状的处理效果进行了对比，发现十字杆的处理效

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（41977241） 
收稿日期：2021–08–15 

DOI：10.11779/CJGE2021S2054 



230                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

果最好，Y 字杆次之，Terra 杆最差。Janes[9]建议采用

振杆密实法进行地基处理时需要进行不同振点间距现

场试验以确定合适间距。Massarsch 等[10]研究表明大

间距长留振的处理效果不如小间距短留振。 
上述研究成果主要应用于可液化地基，振杆密实

法在湿陷性黄土地基中采用上述施工参数是否适用仍

不明确。本文利用自主研发的振杆密实施工设备在湿

陷性黄土地基的应用开展现场试验研究，探究了振动

频率、喷气压力、钻头形式、振点间距对施工效率和

处理效果的影响。研究成果可为振杆密实法在湿陷性

黄土地基中的进一步应用提供技术参考。 

1  试验方案与场地工程概况 
1.1  试验设备 

采用自主研发的适用于黄土地基的智能化振杆密

实施工设备进行现场试验，该设备主要包括①振动系

统；②喷气系统；③智能化控制系统；④附属机构系

统 4 部分组成[2]。施工设备详细参数见表 1。 

表 1 施工设备主要参数 

Table 1 Main parameters of construction equipments 

电机功

率/kW 

激振力

/kN 

喷气压力

/MPa 

可调频

率/Hz 

深度

/m 

振杆直

径/m 

90 530 0.5～1.2 0～30 ≤15 0.7 

1.2  试验方案  

振杆密实法的处理效果受施工设备、土层参数和

施工工艺共同影响，其施工参数主要有：振动频率、

钻头形式、喷气压力、振点间距。基于此，在试验场

地内开展振杆密实单点试验和群点试验： 
（1）单点试验：通过试振不同的振动频率和组合

钻头形式对湿陷性黄土地基进行处理，对比施工效率

和振孔尺寸，寻找最优施工参数，为群点试验提供参

考。 
（2）群点试验：在单点试验的基础上，选取一定

的振动参数对区域进行集中处理，群点试验由 27 个单

点组成，呈正三角形布置。通过改变不同的喷气压力

与振点间距，探究其对加固效果的影响，群点试验处

理 7 d 后进行静力触探试验，测试地基承载力变化，

静力触探试验每个振区测 3 个点，分别为振点中心，

两点之间，三点形心。 
1.3  场地工程概况 

本次试验场地位于中兰客专靖远县高铁站场坪区

附近，场地内地层岩性主要为第四系全新统冲洪积层

（Q4al+pl）砂质黄土，含水率为 7.2%～11.5%，孔隙

比 0.975～1.121，干密度为 1.27～1.36 g/cm3，具自重

湿陷性，湿陷系数 δs=0.010～0.087，自重湿陷系数

δzs=0.005～0.024，湿陷性土层厚 21～37.3 m，需对其

进行地基处理，设计处理深度为 8 m。 

2  振杆密实法施工参数分析 
2.1  振动频率的影响 

参考土体的共振频率，设计了不同振动频率下

（14，15，16，17 Hz）下的单点振动试验。图 1（a）
为不同振动频率下施工速率或振孔参数柱状图。由图

1（a）可以看出，随着振动频率的增大，沉杆速率、 
提升速率先增大后减小，在 16 Hz 处有最大值。 

此外，振孔深度随振动频率的变化趋势与施工速

率相似，在 16 Hz 处有最大值，振孔深度为 2.5 m。而

不同振动频率下的振孔直径基本相同，为 0.7 m，14 Hz
下略低，为 0.65 m。如果把振杆-地基土看成一个共

振体，当振动沉杆的振动频率接近于处理土体的固有

频率时，振杆与土体产生强迫振动，此时共振体的振

幅达到最大，沉杆过程功率消耗最低，施工速率最快，

密实效率达到最佳。因此判断该场地的湿陷性黄土地

基，振杆-土的共振频率为 16 Hz。 
2.2  组合钻头形式的影响 

在可液化地基处理中，振杆形状对处理效果的影

响显著。然而通过现场试振发现，黄土的强结构性使

得钻头形式比振杆形式对其影响更大。因此设计了 3
种组合形式的钻头（图 2）进行单点试振试验，得到

不同组合钻头形式的施工速率与振孔参数柱状图如图

1（b）所示。 

图 1 施工速率与振孔参数对比柱状图 

Fig. 1 Histograms of construction rate and vibration-hole  

..parameters 

图 2 不同形式的组合钻头 

Fig. 2 Different types of combined drill 

由图 1（b）可以看出，相对于普通钻头，3 种组
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合钻头的施工速率和振孔深度均有明显提升，施工速

率提高约 100%～200%，振孔深度增大约 50%，这主

要是因为普通钻头在沉杆过程中翼片间会发生黏结堵

塞现象，使得钻头阻力增大，沉杆困难，甚至无法打

至设计深度。而组合钻头的翼片间相互错开，在刺入

土体过程中可以将黏结在翼片之间的土体破坏，减少

黏结现象，从而有效提高沉杆速率。此外，对比不同

形式的组合钻头可以看出，A 型钻头的沉杆速率、提

升速率、振孔深度均最大，因此判断在该场地条件下，

这种形式的组合钻头最适宜。不同钻头的振孔直径均

为 0.7 m，表明振孔直径与振杆直径有关，与钻头形

式无关。 
2.3  喷气压力的影响 

为了探究喷气压力对加固效果的影响，分别设置

不同的喷气压力（0.6，0.8，1.0 MPa），基于单点试验

结果，控制振动频率为 16 Hz，钻头形式为 A 型，振

点间距为 1.2 m，进行了群点试验。 
不同测点处锥尖阻力与侧壁阻力随深度变化的关

系曲线如图 3 所示。可以看出，不论气压大小，两点

之间、三点形心处的锥尖阻力和侧壁阻力较处理前提

升约 150%～250%，表明振杆密实法有效提高了孔间

土的强度及密实度。在两点之间，0.6 MPa 处理区的

锥尖阻力和侧壁阻力均为最大，1.0 MPa 处理区最小，

表明小气压对两点之间强度增长有益。在三点之间，

1.0 MPa 处理区的锥尖阻力和侧壁阻力最大，0.6 MPa
与 0.8 MPa 的试验数值相对较小，原因在于 1.0 MPa
的气压加上留振作用破坏了 0.4 m 厚的两点间的土

层，且未经有效压实。综合对比 3 个不同气压处理区

的静力触探试验结果发现，喷气压力为 0.8 MPa 时两

点之间、三点形心处较未加固区都有较大提高，且分

布较均匀，可推荐作为施工参数使用。 
2.4  振点间距的影响 

分别设置不同振点间距（1.1，1.2，1.4 m），控制

振动频率为 16 Hz，钻头形式为 A 型，喷气压力为 0.8 
MPa 进行现场群点试验。试验发现，当振点间距为 1.1 
m 时，由于间距过小，振点间易发生串孔现象，导致

振杆倾斜，无法形成振坑。 

 

图 3 不同气压的静力触探曲线 

Fig. 3 CPT curves under different air pressures 

    不同间距下锥尖阻力及侧壁阻力随深度变化曲线

如图4所示。可以看出，相对于处理前，处理后的振区

的锥尖阻力明显提升约200%～300%。对比不同振点

间距的锥尖阻力可以发现，在振点中心处，1.2 m处理

区与1.4 m处理区的锥尖阻力比较接近，表明振点间距

对振孔中心处的强度影响不大。在两点中之间、三点

形心处，1.2 m处理区的锥尖阻力和侧壁阻力明显比

1.4 m处理区的大约50%，表明振点间距越小，加固效

果越显著。振杆密实法对地基土的加固是依靠振动能

量，而振动能量是以振动波的形式传递，波的传播随

距离增大逐渐衰减，振点间距越小，振动波的叠加效

应也越明显。此外，由于是群点试验，振点间距越小，

挤密效果亦更好，但振点间距过小容易造成串孔现象。

在该场地条件下，参照《铁路工程地质原位测试规程》

（TB 10018—2018）中天然地基基本承载力经验公

式，计算得到该场地设计承载力（180 kPa）对应的锥 
尖阻力约为3.2 MPa。1.2 m和1.4 m振点间距处理后的 
地基土，除表层土体外，均达到设计指标。 
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图 4 不同振点间距的 CPT 曲线 

Fig. 4 CPT curves under different spacings  

3  结    论 
本文对振杆密实法处理湿陷性黄土地基的施工参

数开展了现场试验研究，主要结论如下： 
（1）在本文的场地条件下，振杆密实法处理湿陷

性黄土的最优振动频率为 16 Hz，该频率下施工速率

和密实效果最佳。 
（2）黄土的强结构性使得钻头形式比振杆形式对

其施工影响更为显著。设计了几种不同的组合钻头，

其中 A 型钻头能防止钻头处的土体黏结，进而提高施

工效率。 
（3）提出了气动辅助振杆密实的施工方式，基于

静力触探试验对不同喷气压力下的处理效果进行了评

价。分析结果表明 0.8 MPa 气压下土体强度提升明显，

且静力触探曲线较为均匀，可参考作为施工参数。 
（4）不同振点间距的群点试验结果表明，振杆密

实法处理后的湿陷性黄土地基锥尖阻力和侧壁阻力提

升约 200%～300%。振点间距越小，加固效果越显著，

但振点间距过小容易造成串孔现象，以 1.2～1.4 m 为

宜。 
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