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重型动力触探在振冲施工质量控制及检测中的应用
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摘　要：振冲复合地基以其低成本、高效率等优势已经广泛的应用于水利水电、火电、工民建、石化、交通、市政、铁
路等行业的地基处理中。 振冲进行地基处理的规模和速度日新月异，使得施工过程中的质量控制变得非常重要。
通过对重型动力触探在振冲碎石桩工程中的应用，论述了重型动力触探在振冲施工质量控制及检测中的重要性及
适用性，并总结了其在工程中的应用经验。
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1　振冲技术的发展及施工过程控制质量的重要性
振冲技术于 ２０世纪六七十年代开始引入我国，

由于其在大面积地基处理工程中具有成本低、效率
高等优势，已经被广泛的应用于水利水电、火电、工
民建、石化、交通、市政、铁路等行业的地基处理中。
经过引进试验阶段和开拓发展阶段，随着振冲理论、
设备机具、施工工艺的不断发展和完善，振冲施工技
术进入了规范运作阶段，在工程实践中越来越普及。
近期的某单项工程中振冲处理总进尺已接近 １５０ 万
ｍ，单日振冲处理进尺可高达 ２００００ ～３００００ ｍ。 有
如此的处理规模和进度，如果在施工过程中由于边
界条件等任何因素发生变化，造成施工质量不稳定，
而且不能及时发现和纠正，将会造成严重的经济损
失和不可估量的负面影响。 因此在施工过程中如何
控制和及时掌握施工质量显得非常重要。

2　重型动力触探在振冲施工质量控制中的优势
水电水利工程振冲法地基处理技术规范规定，

对于重要的 １ 级、２ 级建筑物复合地基承载力的工
后检测应采用复合地基载荷试验。 ３ 级及 ３ 级以下
建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

进行综合评定。 施工过程中则采用重型动力触探及
时检测，控制施工质量。 大量的工程经验证明，重型
动力触探是检测桩体密实度、检验施工质量的简便
有效方法，可操作性强，能够及时发现施工中存在的
质量问题，反馈指导施工。
根据笔者多年的实践，将 ２ 种检测方法在振冲

碎石桩施工质量控制和检测中的优缺点和使用范围

进行介绍。
平板载荷试验的优点是直接模拟所检测对象的

工作受力状态，准确定量的反应出承载力指标。 劣
势则是在使用上受多方面的限制，一是投入大，成本
高；二是占用场地比较大，在施工现场需要足够的空
间；三是需要一定的技术间隔期；四是耗时长；五是
检测反应的深度有限；六是读数设备灵敏度高，对环
境条件要求高。
重型动力触探相对于平板载荷试验具有如下优

势：（１）设备简单、操作方便；（２）占地少，机动灵活，
受施工的干扰小，在施工过程中“见缝插针”的进行
检测；（３）成本低、效率高，一天可以检测几个点位；
（４）检测的及时性，一般在振冲碎石桩施工完后一
天即可进行检测；（５）检测深度大，一般可达 ２０ ～３０
ｍ。 存在的劣势是测试结果不能直接定量的评价桩
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体承载力特征值以及地基处理合格与否的标准。
载荷试验是检测振冲碎石桩单桩和单桩复合地

基承载力特征值的唯一科学的方法，一般作为终检
手段。 重型动力触探则可作为定性的评价桩体的密
实度以及施工质量稳定与否的判断，在施工过程质
量控制和检测中具有明显的优势，在终检中可以配
合载荷试验，作为辅助检测方法。

3　重型动力触探在振冲碎石桩检测中的使用原则
3．1　检测数量

检测桩数宜控制在总桩数的 １％ ～３％，发现质
量不稳定可以适当增加比例。
3．2　检测点位布置原则

（１）检测桩点位布置应具有代表性和均匀性，
在地质条件较差或重要区域适当加密布点。

（２）施工出现异常或者检测出桩体施工质量不
稳定的区域。

（３）有关管理方对具体桩位提出的检测要求。
3．3　检测深度及停锤标准

（１）检测深度一般要穿过振冲碎石桩主要处理
的土层，且至少有 １／３的检测应打穿有效桩长。

（２）对重型动力触探，当连续三次 N６３畅５ ＞５０ 时，
可停止试验或改用超重型动力触探。

4　重型动力触探对振冲碎石桩检测结果的应用
4．1　评价碎石桩体的密实度

重型动力触探检测结果定性评价振冲碎石桩桩

体密实度可以参考枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ
５０００７ －２００２）中（超）重型动力触探鉴定碎石土的
密实度，具体见表 １ 和表 ２。 表中锤击数是经综合
修正后的平均值。 表 １ 适用于平均粒径≤５０ ｍｍ，
且最大粒径＜１００ ｍｍ 的碎石土。 对于平均粒径＞
５０ ｍｍ或最大粒径＞１００ ｍｍ的碎石土，可用表 ２ 超
重型动力触探鉴定其密实度。

表 １ 重型动力触探鉴定碎石土密实度

重型圆锥动力触探
锤击数 N６３ 鞍鞍畅５

密实度
重型圆锥动力触探
锤击数 N６３ UU畅５

密实度

N６３ 铑铑畅５≤５ 松散 １０ ＜N６３ 行行畅５≤２０ 中密

５ ＜N６３   畅５≤１０ 稍密 N６３ ��畅５ ＞２０ 密实

表 ２ 超重型动力触探鉴定碎石土密实度

超重型圆锥动力
触探锤击数 N１２０

密实度
超重型圆锥动力
触探锤击数 N１２０

密实度

N１２０≤３ 枛松散 １１ ＜N１２０≤１４ 牋密实

３ ＜N１２０≤６ 佑稍密 N１２０ ＞１４ O很密

６ ＜N１２０≤１１ 珑中密

4．2　评价施工质量的稳定性及反馈指导施工
在施工过程中，若检测中某根桩或者某局部区

域振冲碎石桩重型动力触探击数有异于周围区域桩

体检测结果，则说明施工质量不稳定，有波动，则及
时进行反馈，查找并分析异常原因，并采取针对性措
施，保证施工质量稳定。
异常原因有以下几种：
（１）局部地质条件变化，要及时调整施工参数，

使形成的复合地基均匀。
（２）振冲器出现异常，要检查、保养维修或者更

换振冲器。
（３）施工人员操作有问题，要重新对施工操作

人员进行培训，强化施工过程监督。
（４）施工填料问题，要保证填料符合要求，防止

填料储存或者倾倒过程中造成分选，保证级配良好。
某火电厂工程中，采用振冲碎石桩处理粉质粘

土地基。 在施工中，用重型动力触探进行跟踪检测。
图 １是同一场地 ２个振冲碎石桩体采用重型动力触
探检测的击数 －深度曲线图。 ３８６４ 号是施工质量
比较稳定的桩体代表，与原体试验中重型动力触探
形成的曲线形态类似，击数基本都在 ２０ 击以上。
１１２９号是施工质量不稳定的桩体代表，５畅０ ｍ以上
大部分击数都在 １０ ～１２ 击。 根据重力触探异常现
象，对 １１２９号桩体施工进行调查，经过对各个影响
因素的排查分析，发现是该施工队随意更换未经过
培训的施工操作手上岗施工导致的问题。 后对该操
作手施工的桩体追加检测，多数不合格。 因此暂停
该施工操作手上岗资格，进行严格的培训，考核合格
后方准上岗。 对该施工操作手施工的不合格桩体全
部进行复打。 经培训考核上岗后，施工的桩体进行
重型动力触探检测，施工质量稳定。

图 １　重型动力触探检测的击数 －深度曲线

4．3　实例探讨碎石桩重型动力触探击数和承载力
的关系

4．3．1　工程地质条件
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大连星海会展中心二期工程位于大连星海湾广

场东侧，马栏河西侧，北侧毗邻大连网球馆，南侧为
星海国宝。 占地面积 ５３０００ ｍ２ ，建筑面积 １１０００
ｍ２ 。 场地等级二级，地基等级二级，场地地震基本
烈度为 ７度。 建筑场地的地貌单元属回填海漫滩，
地形平坦，地面绝对标高 ６畅２２ ～７畅２１ ｍ，相对高差
０畅９９ ｍ。 振冲碎石桩穿越地层自上而下依次为：

填土（Ｑ４
ｍｌ）：主要由建筑垃圾、碎石、炉渣、生活

垃圾和粘性土等组成，硬杂质含量 ３０％左右，稍密
～密实状态，厚度 ３畅９０ ～１０畅６０ ｍ，平均厚度 ７畅２ ｍ；

②砂砾石（Ｑ４
ｍ ）：杂色，石英岩圆砾为主，夹中

粗砂和石英岩卵石，圆砾含量占 ５０％，粒径 ５ ～２０
ｍｍ，中粗砂占 ３０％ ～４０％，卵石占 １０％左右，稍密
状态，厚度 ０畅６ ～４畅９ ｍ平均 ２畅７５ ｍ；

③淤泥质土（Ｑ４
ｍ）：黑灰～灰褐色，由淤泥质粉

土、淤泥质粉细砂、淤泥质粘土、淤泥和砂砾石等组
成，混有少量碎石和圆粒，饱和～湿，软塑～可塑状
态，厚度 ０畅７ ～９畅４ ｍ，平均 ５畅１ ｍ；

④卵石（Ｑ４
ｍ）：石英岩卵石含量 ６０％以上，充填

物为砂砾石，卵石粒径多为 ２０ ～１００ ｍｍ，大者粒径
＞１００ ｍｍ，设计为持力层，碎石桩打入顶面为止。
天然地基承载力难以满足设计要求，设计采用

振冲碎石桩进行加固。 本工程共计完成振冲碎石桩
７２０２根，总进尺 ７８７８２畅３ ｍ。
4．3．2　载荷试验检测和重型动力触探检测

施工完成后，第三方单位对施工质量进行检测，
主要采用单桩载荷试验，选取 ３ 个有代表性的载荷
试验数据形成曲线如图 ２。 计算平均承载力标准值
为 ５６９畅７ ｋＰａ。

图 ２　载荷试验曲线

施工过程中，施工单位采用重型动力触探对振
冲碎石桩施工质量进行动态控制。 通过对大量动探
数据的统计，在 １畅１ ～３畅０ ｍ 范围内的平均击数为

１６ ～２１。 上述载荷试验的 ３ 个桩（或相邻近桩）在
１畅１ ～３畅０ ｍ范围内的重型动力触探击数如表 ３。

表 ３　重型动力触探击数表

深度／ｍ 桩 １ 哌桩 ２ 照桩 ３ 哌深度／ｍ 桩 １ 剟桩 ２ z桩 ３ 槝
１ PP畅１ ７ 亮７ 贩６ 侣２ 後後畅１ １７ e１６ [１６ y
１ PP畅２ ８ 亮９ 贩７ 侣２ 後後畅２ ２４ e２２ [１３ y
１ PP畅３ １１ 亮１１ 贩８ 侣２ 後後畅３ ２２ e２３ [１７ y
１ PP畅４ １２ 亮１４ 贩９ 侣２ 後後畅４ ２１ e２４ [２２ y
１ PP畅５ １５ 亮１０ 贩１１ 侣２ 後後畅５ ２３ e２７ [１９ y
１ PP畅６ １１ 亮１３ 贩１３ 侣２ 後後畅６ ２４ e２３ [２２ y
１ PP畅７ １２ 亮１５ 贩１４ 侣２ 後後畅７ ２２ e２４ [２３ y
１ PP畅８ １４ 亮１３ 贩１３ 侣２ 後後畅８ ２７ e２５ [２４ y
１ PP畅９ １５ 亮１５ 贩１６ 侣２ 後後畅９ ２５ e２４ [２３ y
２ PP畅０ １２ 亮１７ 贩１５ 侣３ 後後畅０ ２９ e２７ [２６ y

4．3．3　重型动力触探检测和载荷试验检测结果关
系分析

枟工程地质手册枠（第四版）中给出了在沈阳市
区用重型动力触探 N６３．５确定碎石土承载力特征值

fａｋ关系如表 ４。

表 ４　用重型动力触探 N６３．５确定碎石土地基承载力 fａｋ
击数平均值

N６３ 换．５

碎石土承载力
特征值 fａｋ ／ｋＰａ

击数平均值
N６３ u．５

碎石土承载力
特征值 fａｋ ／ｋＰａ

３ 换１４０ 0１６ 儍６００ 殚
４ 换１７０ 0１８ 儍６６０ 殚
５ 换２００ 0２０ 儍７２０ 殚
６ 换２４０ 0２２ 儍７８０ 殚
７ 换２８０ 0２４ 儍８３０ 殚
８ 换３２０ 0２６ 儍８７０ 殚
９ 换３６０ 0２８ 儍９００ 殚

１０ 换４００ 0３０ 儍９３０ 殚
１２ 换４８０ 0３５ 儍９７０ 殚
１４ 换５４０ 0４０ 儍１０００ 殚

　注：N６３．５值进行触探杆长度修正。

根据表 ３ 给出的数值，３ 根桩（或者邻近桩）重
型动力触探 N６３．５检测的平均击数 １７畅１。 查表 ４ 可
知所检测的碎石桩体承载力约为 ６３０ ｋＰａ。 这个结
果与载荷试验结果比，稍偏大。 经过分析，至少有以
下 ２个原因：第一，表 ３中重型动力触探击数未进行
触探杆长度修正，表 ４中的数据进行触探杆长修正；
第二，碎石桩体只是天然土层中形成的一个加强体，
桩体承载力取决于桩周土的约束，有异于天然形成
的均匀的碎石土。 载荷试验检测可以反映出这种影
响，而重型动力触探检测对此反应则不明显

5　结论和建议
重型动力触探是一种较粗糙的原位测试方法，
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有发生滑移；东岗路面经过修整后，道路投入运行至
今，路面没有发生裂缝、变形现象，说明压密注浆技
术加固效果明显，达到了预期效果。

7　结语
东岗隧道工程是集团公司转产转型五大产业之

一的标志性工程，东露天矿西端帮隧道口处边坡稳
定与东岗道桥路面安全直接影响东岗隧道的安全与

施工进度，压密注浆施工技术在东露天矿西端帮土
体及东岗公路下沉地段的加固应用取得良好的效

果，保证了东岗道桥路面安全使用与西端帮隧道口
处边坡的稳定，使东岗隧道工程按时通车。 实践证

明，压密注浆施工技术在东岗路面及边坡土体加固
得到了很好的应用，取得了良好的经济效益和社会
效益。 也为今后工作提供了宝贵经验。

参考文献：
［１］　江正荣，等．建筑地基与基础施工手册（第二版）［Ｍ］．北京：中

国建筑工业出版社， ２００５．
［２］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［３］　徐至钧．高压喷射注浆法处理地基［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００３．
［４］　ＪＧＪ／Ｊ ２１１ －２０１０，建筑工程水泥 －水玻璃双液注浆技术规程

［Ｓ］．
［５］　ＹＳＪ ２１１ －９２，注浆技术规程［Ｓ］．
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在实施过程中，结合现场实际情况，加强监测工

作，关键点上不仅制定有效措施，并保证有备用的应
急预案，及时有效地解决施工过程中可能出现的位
移控制、施工空间、施工工序等一系列问题，成功的
预防了复杂基坑施工工况下的质量和安全事故发

生。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ９４ －２００８，建筑桩基技术规范［Ｓ］．

［２］　ＪＧＪ １２０ －９９，建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．
［３］　周红军．旋挖钻进技术适用性的初步研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程），２００９，３６（８）：３９ －４５．
［４］　薛伟．旋挖钻孔灌注桩的施工工艺技术［ Ｊ］．福建建设科技，

２０００，（３）：４ －５．
［５］　崔双利．高压旋喷注浆技术在基坑挡土墙工程中的应用［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（２）：４８ －４９，５３．
［６］　司呈庆，刘新伟．复杂边界条件下的基坑支护［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１２）：５８ －６０，７０．
［７］　王建华，吴厚信，周宏益，等．紧邻地铁基坑支护工程设计［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１１）：７１ －７５．
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影响测试成果精度的因素很多，所测成果的离散性
大。 但在振冲碎石桩体施工质量控制和检测中非常
重要，非常适用。 根据笔者多年的施工实践应用经
验和对相关振冲规范的阅读和理解，检测结果可用
于定性的评价桩体的密实度和施工质量是否稳定，
在施工过程中可用于及时反馈指导施工。 重型动力
触探贯入击数与碎石桩力学性能指标之间目前尚未

建立普遍的对应关系，一般不用于定量评价振冲碎
石桩的力学性质指标。 如果在具体工程中，有原体
试验，且建立了重型动力触探和碎石桩体力学性质
指标的相关关系，或者在工程地质条件高度类似的
若干工地有过类似的相关关系，则可以考虑对碎石
桩体力学性质指标进行评价，但最好和其他检测手

段结合使用。

参考文献：
［１］　ＤＬ／Ｔ ５２１４ －２００５，水电水利工程振冲法地基处理技术规范

［Ｓ］．
［２］　编写组．工程地质手册（第四版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，２００８．
［３］　ＤＬ／Ｔ ５１１３．１ －２００５，水电水利基本建设工程单元工程质量等

级评定标准（第一部分：土建工程）［Ｓ］．
［４］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［５］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［６］　周筱滨．动力触探［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９８６．
［７］　曹厚明．重型动力触探、标准贯入试验在振动挤密碎石桩复合

地基检测中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１
（２）．
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