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水下抛石基床振夯工艺主要影响因素探讨
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摘  要：采用高频液压振动锤进行水下抛石基床夯实是一种新工法，本文介绍振夯工艺及致密机理，通过某采用振夯工艺工

程实例，对夯击时间、夯沉量、夯沉量与时间曲线关系进行研究，并对振夯工艺主要影响因素进行探讨，为振夯工艺质量控

制提供参考。
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水下基床抛石中传统的重锤夯实存在效率较低、施工成

本高等问题，爆破夯实工艺则对周边环境影响较大。高频液

压振动锤振夯工艺作为水下抛石基床夯实的一种新工艺，具

有效率较高，施工成本较低，施工噪声小，对周边环境影响

小等优点，有较好推广应用价值。目前高频液压振动锤振夯

工艺有一定的工程应用案例，但施工过程中主要影响因素及

质量控制指标尚无规范统一规定。本文对振夯工艺主要影响

因素及质量控进行探讨。

1  振夯工艺及致密机理

振夯工艺采用高频液压振动锤对水下抛石基床进行夯实

致密，在高频液压振动锤共振梁下通过钢管或直接连接厚钢

板，共振梁和钢管受到振动锤顶部可变频振动器的驱动，使

得厚钢板在水下抛石基床表面以一定的频率和激振力做周期

性振动,使抛石颗粒产生相对错动，从而实现抛石基床密实。

水下抛石基床在自重堆积下具有一定的孔隙比，达到了

抛石基床的初始平衡状态。抛石颗粒在受到高频液压振动锤

产生的激振力作用下，颗粒间产生相对错动、相互支撑位置

发生变化，打破了抛石基床的初始平衡状态。当颗粒较为松

散时，下方颗粒对上方颗粒没有明显的阻碍作用，抛石基床

的局部孔隙比开始急剧下降，抛石颗粒在振动锤下方整体处

于压缩状态，抛石基床迅速密实。随着振动时间的增加，孔

隙比变化率呈现出逐步衰减的趋势，此过程中，由于下方的

颗粒先达到稳定状态，对上方的颗粒存在一定的阻碍和缓冲

作用，相邻颗粒之间的作用越为紧密，致使颗粒紧密堆积趋

于缓慢，孔隙比变化值变小，最终趋于稳定[1]。

2  振夯工艺工程实例

2.1  工程方案概况

国内某新建重力式沉箱结构码头为5万吨级多用途泊

位。多用途泊位码头面高程4. 5 m(理论最低潮面)，前沿设计

泥面高程-14.4 m。码头基床厚度范围为1.0m~5.0m，基槽地

质为散体状强风化及中风化流纹岩；采用高频液压振动锤振

夯工艺对抛石基床进行夯实，基床厚度在1.0m~3.0m之间的

不分层一次夯实，基床厚度在4.0~5.0m之间的基床分2层抛填

2次夯实。

2.2  高频液压振动锤参数

采用的高频液压振动锤主要性能参数如下：

（1）液压振动锤重量T：4453kg；

（2）最大激振力F：2300KN；

（3）偏心力矩M：110kgm；

（4）最大振幅A：24.7mm；

（5）振动频率H:20Hz。

（6）夯实板重量T1:5500kg
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（7）夯实板尺寸（LxB）:4.0m×2.5m

2.3  夯击能量计算

（1）假设加夯实板后振动锤振幅为A1，根据公式：

A1×（T+T1） = M，则：

A1 = Mx1000/（T+T1） = 11.05mm

（2）假设加夯实板后振动锤速度为V，则：

V = A1×H/1000 = 0.221m/s

（3）假设加夯实板后振动锤质量产生的动能为W质，则

W质 = 1/2（T+T1）/1000×V×V = 0.24kJ

（4）假设振动锤激振力产生的动能为W振，则

W振 = F×A1*1000 = 25.42kJ

（5）假设振动锤振夯1次产生的总动能为W总，则

W总 = W质+W振 = 25.66kJ

（6）假设连续振动1s累计夯击能量W1s，则

W1s =  W总xH÷(LxB) = 51.32kJ/m2

2.4  典型施工

根 据 不 同 地 质 条 件 特 征 和 基 床 厚 度 ， 选 取

K0+003～K0+010、K0+256～K0+266及K0+284～K0+294共三

段基床振夯典型施工，基床及夯实尺寸参数见表1。振夯施

工过程中记录了夯前标高、夯后标高、单点振夯时间、夯沉

量及夯沉率等主要施工参数，见表2。

表1  基床及夯实尺寸参数

夯实桩号
基床厚度

（m）
夯实长度

（m）
夯实宽度

（m）
夯实面积
（m2）

K0+003～K0+010 1.5 7

17

119

K0+256～K0+260 1.6 5 85

K0+262～K0+266 2.8 5 85

K0+284～K0+296 2.2 10 170

表2  振夯典型施工主要参数

桩号 K0+003～K0+010 夯击时间(s) 60s 基槽地质 强风化流纹岩

夯前平均标高(m) 夯后平均标高(m) 平均夯沉量(cm) 基床厚度(m) 夯沉率

-16.53 -16.78 25 1.5 16.4%

桩号 K0+256～K0+260 夯击时间(s) 45s 基槽地质 中风化流纹岩

夯前平均标高(m) 夯后平均标高(m) 平均夯沉量(cm) 基床厚度(m) 夯沉率

-16.53 -16.88 35 1.6 22%

桩号 K0+262～K0+266 夯击时间(s) 60s 基槽地质 中风化流纹岩

夯前平均标高(m) 夯后平均标高(m) 平均夯沉量(cm) 基床厚度(m) 夯沉率

-16.39 -16.86 47 2.8 17%

桩号 K0+284～K0+296 夯击时间(s) 60s 基槽地质 中风化流纹岩

夯前平均标高(m) 夯后平均标高(m) 平均夯沉量(cm) 基床厚度(m) 夯沉率

-16.63 -16.79 17 2.2 11%

2.5  夯沉施工过程

振夯施工过程中监测夯沉量情况，根据典型的不同基槽

地质条件和基床厚度，绘制振夯夯沉量与时间曲线图，曲线

图为水下抛石基床振夯施工时间控制提供了参考依据。基槽

地质为强风化流纹岩，基床厚度2m的振夯夯沉量与时间曲线

见图1，基槽地质为强风化流纹岩，基床厚度3m的振夯夯沉

量与时间曲线见图2，基槽地质为中风化流纹岩，基床厚度

2m的振夯夯沉量与时间曲线见图3，基槽地质为中风化流纹

岩，基床厚度3m的振夯夯沉量与时间曲线见图4。

图1  夯沉量与时间曲线图（一）

图2 夯沉量与时间曲线图（二）

图3  夯沉量与时间曲线图（三）
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图4 夯沉量与时间曲线图（四）

2.6  夯沉施工效果小结

根据图3~图6的振夯夯沉量与时间曲线图，振夯时

间25s~34s后，夯沉量基本趋于稳定；在基槽底地质情况

相同，基床厚度3m的夯沉量相对基床厚度2m大。根据

表2的振夯典型施工主要参数，抛石基床夯沉率范围为

11%~22%，平均值为15%；达到《码头结构施工规范》

（JTS215-2018）规定基床爆夯夯沉量控制在抛石层厚的

10%~15%范围的上限[2]。

3  振夯工艺影响因素探讨

液压振动锤对抛石基床的振动密实效果，主要影响因素

包括：振动锤的主要参数（激振力、振动频率、振幅），振

动时间，抛石基床的粒径级配等，主要影响因素探讨如下：

（1）激振力

基床抛石的块石呈颗粒结构，压缩性低，强度高，力

学性能稳定，块石之间没有粘聚力。当外力大于块石间的摩

擦力时，可以使块石间产生相对移动，此时振动锤的激振力

如果大于块石间的摩擦力，即可以使块石重新排列，减小

孔隙率，实现密实效果。《码头结构施工规范》（JTS215-

2018）规定重力锤夯底面静压强宜采用40~60KPa，落距可

取2.0~3.5m[2]。根据自由落体运动，重力锤重4吨，从高度4m

落下，重力锤从接触抛石基床到静止时间为0.2s~0.3s，经计

算，冲击力约100KN·m-2~200KN·m-2。根据某一工程沉管

隧道基础块石振沉夯实试验情况，激振力达到150KN·m-2

时即能达到重力锤的夯沉效果。

（2）振动频率

振动频率的选择原则是强迫振动的频率尽可能接近块石

的自振频率，与抛石体形成共振，这样振动的衰减最小，且

使块石达到最大振幅，这时的密实效果最好。

（3）振幅

振幅就是振动锤的振动幅度。振幅足够大时，才能破坏

块石间弱化摩擦力的作用，使足够大的力能够传递到基床深

处，从而产生更好的密实效果。振幅过小会造成表层过早密

实，减小对深层块石的影响，从而影响密实效果。振幅对密

实效果的影响，由于块石的种类、级配不同，需要的振幅也

不相同，但业内普遍认为振幅不能小于3mm。

（4）振动时间

只有达到了一定的振动时间，振动锤连续振动累积能量

才能抵消克服块石间的摩擦力，使块石间产生相对移动产生

的能量，从而使抛石基床达到密实效果。根据《Geotechnical 

Engineering Circular No.1-DYNAMIC COMPACTION》,下表用

于初始估算强夯或轻型击实处理每立方米不同种类回填土所

需要的能量[3]。

根据上表分类，抛石基床属于粗颗粒土一类，振夯工

艺类似轻型击实；轻型击实使粗颗粒土密实所需要的能量

为600KJ·m-3。上述2振夯工艺工程案例，夯实抛石基床分

层厚度为2~3m，使每平方米抛石基床密实所需要的能量为

1200~1800KJ。而振动锤连续振动1s累计夯击能为51.32kJ/m2, 

振夯时间25s~30s，累计夯击能为1350~1620KJ；根据图3~图

6夯沉量与时间曲线图表明，夯沉量基本趋于稳定。由于抛

石基床分层厚度达到密实所需能量是初始估算，实施过程中

振动时间需要根据典型施工夯沉量与时间关系曲线确定。

（5）抛石基床的粒径级配

抛石基床粒径级配良好，振动过程中小粒径颗粒容易挤

入大粒径颗粒间的空隙，抛石颗粒之间咬合度高，相互之间

挤压紧密。反之则不利于挤密。

4  结论

（1）振动锤激振力需要大于块石间的摩擦力，激振力达

到150KN·m-2能达到重力锤的夯沉效果。

（2）振动锤振动时间根据抛石基床分层厚度达到密实所

需能量进行初始估算，达到一定时间累积能量才能满足。如

抛石基床分层厚度一般为2~3m，振夯时间不宜少于30s；需

结合典型施工夯沉量与时间关系曲线确定。

（3）抛石基床良好的粒径级配有利于挤压紧密。

（4）振夯工艺施工控制以振夯时间为主，夯沉量为辅助

指标，夯沉量控制在抛石层厚的15%左右。
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