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摘要: 喀什地区地处我国最西部，地震烈度高，戈壁荒漠分布广泛，区域内土壤在地震作用下极易发生液化。以喀

什地区 G314 喀什过境段公路工程为依托，分别采用振杆密实法和碎石桩加固高烈度可液化场地，通过静力触探

（CPT）和标准贯入试验（SPT）评价加固效果，研究叠加效应对加固效果的影响和振动前后土体水平应力的变化，

证明十字翼形振杆密实法技术处理高烈度区（Ⅷ度区）戈壁滩可液化地基具有良好的适用性。原位测试结果表明：

（1）振杆密实法加固后，土体的锥尖阻力、侧壁摩阻力和标贯击数显著增加，土体的密实度达到中密状态，抗液化水

平提高，可液化土层的水平应力显著增加；（2）三点形心处的加固效果相较其他位置有明显提升；（3）处理深度越

深，振杆密实法处理效果相较碎石桩提升越显著。振杆密实法加固高烈度区戈壁滩可液化地基效果明显，消除液

化效果优良、加固深度大、造价低，具有良好的推广应用前景。
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Abstract: The Kashgar region, located in the most western part of China, is characterized by high 
seismic intensity and extensive presence of the Gobi desert. The soil in this region is prone to liquefac⁃
tion under the action of earthquakes. The study used the G314 Kashgar transit section highway project 
as a basis, adopting the vibrating rod compaction method and gravel piles to reinforce high-intensity 
liquefiable sites. The reinforcement effect was evaluated by static cone penetration test (CPT) and 
standard penetration test (SPT).  The study examined the impact of the superimposed effect on the re⁃
inforcement and the change in horizontal stress of the soil before and after the vibration, demonstrating 
the good applicability of the cross-wing vibrating rod compaction method for treating liquefiable foun⁃
dations in the Gobi desert of high-intensity areas (VIII-degree areas). The in-situ test results showed 
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that : (1) After reinforcement using the vibrating rod compaction method, the cone tip resistance, side⁃
wall friction resistance and standard penetration number of the soil increased significantly. The com⁃
pactness of the soil reached a medium density state, the liquefaction resistance improved, and the hori⁃
zontal stress of the liquefiable soil layer increased significantly. (2) The reinforcement effect at the cen⁃
troid of the three-point layout was significantly improved compared with other locations. (3) The deep⁃
er the treatment depth, the more significant the treatment effect of vibrating rod compaction method 
was compared with the gravel pile. The vibrating rod compaction method has proven effective in rein⁃
forcing liquefiable foundation of the Gobi desert in high intensity area, effectively eliminating liquefac⁃
tion, offering deep reinforcement, low costs, and good prospects for widespread application.
Keywords: foundation treatment; vibrating rod compaction method; high intensity area; standard pene⁃

tration; static cone penetration

0 引  言

新疆喀什地区地处天山地震带的南端，是现今

全球构造活动最为强烈的地震构造区之一［1］。20 世

纪以来，喀什地区发生 7 级以上地震 5 次，6.5~7.0
级地震 17 次，是我国地震发生最频繁的地区之

一［2］。根据《中国地震动参数区划图》（GB 18306-
2015）［3］划分，喀什地区绝大多数地区地震设防烈度

为Ⅷ度区。杨海芳［4］对破坏性地震的震害资料进行

整合研究，将 6.5~7.9 级地震的Ⅷ度及以上烈度区

定义为高烈度区。国内对于高烈度地区的研究主

要集中在上部结构，对于地基基础的研究甚少。工

程通常采用标准贯入试验、静力触探试验以及剪切

波速测试［5］等判别场地液化水平。《建筑与市政工程

抗震通用规范》（GB-55002-2021）［6］规定液化地

基应根据工程抗震设防规范，结合相应情况采用对

应的抗液化措施。在《中国地震动参数区划图》中，

我国Ⅷ度区约占国土总面积的 18%［7］，地基和路基

的液化防治成为了突出问题。

喀什地区内广泛分布戈壁荒滩，且地震作用会

引起饱和砂土或粉土发生液化，土颗粒骨架产生体

积变形，造成地基承载力丧失，地基不均匀沉降，地

表喷砂冒水和地面开裂等［8］。工程实践中需对液化

地基进行处理，传统的地基处理方法有强夯法、碎

石桩法和换填法等。上述方法已在低烈度区工程

中取得了广泛应用，但往往存在需要填料，造价高，

施工时间长，处理深度有限及安全性低等局限性，

在工程中经常受限。而振杆密实法无需填料，施工

便捷、操作简单，加固效果显著。

振杆密实法是一种新兴的处理可液化地基的

方法，其加固地基的理论基础以 K. R. Massarsch［9］

提出的能量传播理论为代表，加固原理源于振动能

量的传递，改变土体条件。其施工工艺类似沉管灌

注桩，将一根中间有圆孔的扁杆以振动的方式沉入

土中，通过振动锤带动振杆，使周围土体发生剧烈

震荡，通过调节振动机频率实现土–振杆系统共

振，将能量以最佳的方式传递到周围土体中，从而

达到最佳的振动密实效果［10］。K. R. Massarsch 等［11］

和 P. Krogh 等［12］对振动密实过程进行研究，发现各

测点土层的垂直振速均小于水平振速，同时水平应

力的增加会引起土体发生预固结效应。程远［13］在

振杆密实法处理可液化粉土地基研究中对此进行

了验证，并分析了振杆密实法加固粉土后土体强度

随时间的变化规律，指出粉土在完成固结排水后物

理力学性质仍持续提高。K. R. Massarsch 等［14］对振

杆密实法自由排水条件下的有效应力路径进行分

析，发现在竖向循环振动荷载作用下，水平应力增

量有显著提升。振杆密实法的振动杆有多种形式，

包括 Terra⁃Probe、振动棒、振动翼、Y 形振动翼、双

Y 形振动翼以及十字形振动翼［13］。近年来，国内外

振杆密实法对可液化地基处理工程应用增多，在可

液化地基和湿陷性黄土地基处理工程中取得了显

著效果［15-20］。

本文在已有研究基础上，针对喀什地区 G314
线喀什过境段公路工程高烈度区、戈壁荒滩地层等

特点，采用振杆密实法加固地基，开展振杆密实法

处理高烈度戈壁滩可液化地基现场试验，并对加固

效果进行了评价。
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1 现场工程概括

振杆密实法处理可液化地基试验段位于新疆维

吾尔族自治区喀什地区疏附县工业园规划葡萄园。

该场地位于山前冲洪积扇-冲积平原区，沿线大部分

地段地形平坦，地势开阔，地层主要为第四系松散堆

积物，区域内基本地震动峰值加速度为 0.30g，地震基

本设防烈度为Ⅷ度。本线路局部段落地下水较浅，水

位埋深 1.0~2.7 m，地表水丰富。试验段工程地质条

件如图 1 所示，其中②粉土（Q al
4）和④1细砂（Q al

4）在地

震作用下会发生土体液化，为可液化土层。

试验前对试验段进行了补充勘察，包括标准贯

入试验（SPT）及室内黏粒含量测试，SPT 孔位为

G1，G2 和 G3，并根据《公路工程抗震规范》（JTG 
B02）［21］进行液化评价，液化判别标准贯入锤击数临

界值的计算公式如下：

N cr = N 0[ 0.9 + 0.1( d s - dw ) ] 3 ρ c （1）

式中，N cr 为修正的液化判别标准贯入锤击数临界

值，N 0 为液化判别标准贯入锤击数基准值；d s 为标

准贯入点深度；dw 为地下水位埋深；ρ c 为黏粒含量。

地基处理前标准贯入试验孔位 G1~G3 的液化

判别结果见表 1，其中 N 63.5 为实测标准贯入锤击数。

因试验段内基本地震动峰值加速度为 0.30g，基本设

防烈度为Ⅷ度，故 N 0 取 15。经计算试验区在 0~
12.5 m 深度范围内为严重-中等液化，根据设计要

求，需要对 11.2 m 以上的土进行加固处理。

2 振杆密实法施工工艺及参数

2.1 施工设备

振杆密实装置为东南大学自主研发的十字形

振动翼及施工设备［22⁃23］，如图 2 所示，主要由振动锤、

十字形振动翼、控制系统和附属设备组成。振杆横

截面直径为 60 cm，是由两个宽为 60 cm 且表面均匀

分布圆孔的金属板材垂直相交焊接而成，呈十字

形，振杆外侧设有连续的凸状半圆齿，能更有效地

向土体传递振动能量。

图 1　试验区域工程地质剖面图（局部）

Fig.1　Engineering geological profile of the test area (partial)

表 1 地基液化判别

Table 1 Foundation liquefaction assessment

孔
号

G1

G2

G3

dw/m

1.83

1.50

1.50

d s/m

2.0
3.5
5.0
6.5
8.0
9.5

11.0
2.0
3.5
5.0
6.5
8.0
9.5

11.0
12.5

2.0
3.5
5.0
6.5
8.0
9.5

11.0
12.5

N 63.5

7
11
14
16
14
14
14
15
10
15
10
16
12
14
23
11
12
11
11
15
16
19
31

ρ c/%

8.86
8.86

11.50
11.50

3.00
3.00
3.00

14.60
5.26
5.26
5.26
3.00
3.00
3.00
3.00
8.86
8.86

11.50
11.50

3.00
3.00
3.00
3.00

N cr

8.00
9.31
9.32

10.47
22.76
25.01
27.26

6.46
12.46
14.16
15.86
23.25
25.50
27.75
27.50

8.29
9.60
9.58

10.73
23.25
25.50
27.75
27.50

液化
指数

11.5

19.3

8.7

液化判别

中等液化

严重液化

中等液化
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2.2 施工工艺

针对高烈度区、戈壁荒滩地层特点，通过现场

工艺试验总结，振杆密实法施工工艺主要包括：振

点定位、振动下沉、留振、振动提升等过程。根据场

地条件和地层变化，施工工艺可进行适当调整，施

工流程如图 3 所示。

（1）振点定位：根据设计要求，在平整好的施工

场地放置点位，通过行走机器运送起重机悬吊振动

杆到指定点位并对中。

（2）振动下沉：调节振动锤的频率为 17 Hz（施

工前测定的加固区土体自振频率），启动振动机器，

严格控制起重机下沉速度，操作控制系统让振杆在

振动锤高频振动下缓慢振入待处理土壤中，直至

11.2 m（设计深度），振动下沉时注意振杆的垂直度

以及下沉速度。

（3）留振：振杆达到设施深度后，留振 20 s，使土

体振动挤密。

（4）振动提升：在振动机器工作状态下，起重机

控制回收速率缓慢收线，将振动杆提升至地表，然

后关闭振动机器，对振动形成的孔进行回填压实，

完成振杆密实法单孔施工。在需要加强处理的深

度可以进行留振处理。

2.3 施工参数及试验内容

测点布置示意如图 4 所示。根据现场地质条件

以及前期试验结果总结，主要的施工参数为：振动

频率为 17 Hz，梅花形布点，振孔间距为 1.8 m，根据

设计处理深度为 11.2 m。在试验区内也采用碎石

桩处理可液化地基，同样采用梅花形布置，碎石桩

间距 sa为 1.8 m，碎石桩直径为 0.8 m，加固深度和振

杆密实法一致，为 11.2 m。

地基处理前，对试验段进行原位测试。地基处

理完成后，在处理后的振点中心（Z）、两点中心（L）
和三点形心（S）处分别进行原位测试，对处理后的

可液化地基的承载力进行评价。原位测试试验包

括土体的黏粒含量测试、28 d 龄期的静力触探试验

（CPT）和标准贯入试验（SPT）。

3 可液化地基处理效果评价

3.1 地面沉降

振杆密实法是通过振动锤带动振杆运动，把能

量传递到土体中，破坏土体结构，土颗粒在重新排

列组合的过程中引起地表沉降。如图 5 所示，处理

后单孔直径 D约为 0.6 m，与振杆直径相近。振后

孔内发生排水现象，振孔四周有明显塌陷，试验区

经过整平后地表沉降约为 0.2 m，有效地提高了土

体的密实度。实验前测定场地土体的孔隙率，并计

算 2 m 以下平均相对密实度为 0.49，振动完成后根

据沉降估算相对密实度为 0.64，提升约 30.6%，说明

振杆密实法可以有效提高土体的密实程度，在高烈

度地区加固可液化地基效果明显。

图 2　地基处理施工设备

Fig.2　Construction equipment used in foundation treatment

图 3　振杆密实法施工流程

Fig.3　Construction process of vibrating rod compaction 
method

图 4　测点布置示意

Fig.4　Schematic diagram of measuring point layout
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3.2 标准贯入试验分析

标准贯入试验采用 63.5 kg 的标准贯入锤以规

定的落距自由落下，反复击打，记录贯入深度 10 cm
的锤击数，将连续 30 cm 所需的锤击数定为标准贯

入试验实测锤击数。

处理区标准贯入试验结果如图 6（a）所示。通

过振杆密实法处理后，标贯击数有显著增加。试验

结果表明，两孔中心、三孔形心和振点中心处的标

贯击数增幅均超过 1 倍，当处理深度大于 5 m 时，地

基加固效果尤为明显，最大增幅为 3.43 倍。三点形

心处土层的标贯击数的变化规律与两点中心基本

一致，但是在深度 6~9 m 处增加更明显，三点形心

处的标贯击数略大于振点中心和两孔中心，因为振

动波的叠加作用，三点形心处受到来自三个方向不

同的扰动，振动效果叠加，加固效果明显。根据土

层黏粒含量测试结果以及《公路工程抗震规范》

（JTG B02）中可液化场地液化判别公式及液化等级

公式进行计算，结果见表 2，检测孔位分别为振点范

围内、两点中心和三点形心处的 SPT 孔位。计算结

果表明，Ⅷ度区相较于Ⅶ度区，液化判别标准贯入

锤击数基准值从 10 提高到 15，处理前此处判定为中

等液化，处理后判定为不液化，证实振杆密实法处

理高烈度地区可液化地基效果显著。

处理区标准贯入试验结果和碎石桩处理结果

如图 6（b）所示，液化判别结果详见表 3，碎石桩处理

区 SPT 检测孔位为三点形心处。在处理深度 5 m
以内，振杆密实法处理后的标贯击数和碎石桩相差

不大；当深度超过 5 m，振杆密实法处理后的标贯击

图 6　标准贯入试验结果

Fig.6　Standard penetration test results

表 3 碎石桩处理后液化判别

Table 3 Liquefaction assessment after gravel pile treatment

孔号

三孔形心

dw/m

1.93

d s/m
2.0
3.5
5.0
6.5
8.0
9.5

11.0

N 63.5

10
15
14
20
28
38
18

ρ c/%
15.84
10.25

5.20
11.59

8.38
10.09

7.45

N cr

5.92
8.58

13.75
10.36
13.53
13.55
17.20

液化判别

不液化

图 5　振杆密实法处理后的孔

Fig.5　Hole after treatment with vibrating rod compaction 
method 表 2 振杆密实法处理后液化判别

Table 2 Liquefaction assessment after vibrating rod 
compaction method

孔号

振孔内

两孔中心

三孔形心

dw/m

1.90

1.86

1.90

d s/m
2.0
3.5
5.0
6.5
8.0
9.5

11.0
2.0
3.5
5.0
6.5
8.0
9.5

11.0
2.0
3.5
5.0
6.5
8.0
9.5

11.0

N 63.5

14
10
21
25
30
37
24
13
11
14
31
28
48
25
15
14
22
40
37
42
21

ρ c/%
16.05
20.74
18.60

5.74
5.56

10.09
7.54

16.05
20.74
18.60

5.74
5.56

10.09
7.54

16.05
20.74
18.60

5.74
5.56

10.09
7.54

N cr

5.90
6.05
7.29

14.75
16.64
13.58
17.13

5.93
6.07
7.31

14.79
16.68
13.61
17.16

5.90
6.05
7.29

14.75
16.64
13.58
17.13

液化判别

不液化

不液化

不液化
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数明显高于碎石桩，在 6.5 m 处，前者的处理效果相

较于后者提升了 100%。计算结果表明两者均完全

消除了土层的液化，但是在Ⅷ度区内，振杆密实法

加固可液化地基的效果相较于碎石桩有明显提升。

3.3 静力触探试验分析

静力触探试验采用自动式双桥静力触探设备，

同时测得锥尖阻力和侧壁阻力。处理前后土层静

力触探试验结果如图 7 所示。

静力触探的结果可以反映土体的密实程度，在

加固深度范围内土层的锥尖阻力和侧壁阻力越大，

土层密实度和强度越高。采用十字翼形振杆密实

法处理高烈度区戈壁滩可液化地基后得到的锥尖

阻力和侧壁阻力均大于处理前。土层的锥尖阻力

均值为 8.05，较处理前提升了 300%，侧壁阻力较处

理前提升了 200%，说明地基承载力和土体密实度

显著提高，与标准贯入试验结果相吻合。振孔中

心、两点中心和三点形心处静力触探结果表明，由

于振动波在三点形心的叠加作用，三点形心处土体

的加固效果好于另外两处。

《公路工程地质原位测试规程》（JTG 3223-
2021）［24］5.5.18 节中液化临界贯入阻力公式如下：

q'c = q c0α1α3α4 （2）
式中，q c0 为 dw=2 m，d u=2 m，α4=1 时，可液化土层

的临界贯入阻力，其中 dw 为地下水位埋深，d u 为上

覆非液化土层厚度；α1 是地下水埋深修正系数；α3 是

上覆非液化土层厚度修正系数；α4 是黏粒含量百分

比修正系数。

Ⅷ度区相比于Ⅶ度区，可液化土层的临界贯入

阻力更高。依照公式（2）计算得到该试验场地双桥

探头触探液化临界贯入阻力约为 6.2 MPa，处理后

的地基除部分表层外，其他深度均达到设计要求。

十字翼形振杆密实法处理区与碎石桩处理区的三

点形心处土层静力触探试验结果如图 8 所示。可以

看出，处理后振区的锥尖阻力有明显提升，在处理

深度 3 m 以内，两种方法处理后得到的锥尖阻力相

差不明显；在处理深度 3~5.5 m 之间，碎石桩处理

效果和处理前相差不大，振杆密实法加固效果明显

优于碎石桩法；5.5~7 m，试验结果基本相同；处理

深度 7 m 以下，振杆密实法处理后的锥尖阻力相对

于碎石桩法处理后明显提升约 30%~100%。振杆

密实法处理后的效果受到上覆压力影响，随着深度

增加，振杆密实法的处理效果更好，且相较于碎石

桩的侧向挤压作用，振杆密实法还会对周边土体提

供循环剪切作用，使土颗粒由高势能向低势能转

变，更有利于土体加固。表层土的静力触探指标相

对略高，这是由于压路机碾平导致表层土体密实度

有较大提高。

振动密实前后的水平应力变化可以用侧壁阻

力比 fs 表示，侧壁摩阻力又取决于静止土压力系数

K 0、垂直有效应力 σ 'v 以及有效内摩擦角 φ' ［25］，振动

密实后与振动前的土压力系数 K的比值与超固结

比 OCR之间存在经验公式［26］。整合得到超固结比

的公式为：

OCRβ = K 01

K 00
= fs1 tanφ'0
fs0 tanφ'1

（3）

式中，β为经验应力指数，取 0.48［27］；K 00、K 01 为处理

前、后的静止土压力系数；fs0、fs1 为处理前、后的侧壁

摩阻力；φ'0、φ'1 为处理前、后的有效内摩擦角。

土层的应力变化由侧壁阻力比和有效摩擦角

估算，结合室内试验，处理后有效内摩擦角有所提

升，但是数值变化较小，故受到内摩擦角的影响较

小。处理前后侧壁摩阻力比如图 8（c）所示，图中垂

直虚线是侧壁摩阻力比为 1 时，在 2 m 范围以内的

土层，振杆密实法处理后土层的侧壁阻力比处于

3~10，碎石桩处理后则处于 1~10，处理后土层的水

平应力明显增加，振杆密实法加固效果明显好于碎

石桩；在 2~4.5 m 范围内，侧壁阻力比均在 1.5 左

右，结合前期勘察结果，此处为不液化土层，水平应

力增加不明显；在 4.5~8 m 内，两种方法处理后的

图 7　处理前后土层静力触探试验结果对比

Fig.7　Comparison of cone penetration test results before and 
after treatment
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侧壁阻力比都处于 1.5~4，土层水平应力增加相对

稳定，加固效果相差不大；在 8 m 以下范围内振杆密

实法处理后土层侧壁阻力比在 4 左右，而碎石桩在 3
左右，且随着深度增加，振杆密实法相较于碎石桩

对水平应力增加更明显。振杆密实法处理后土层

OCR值均高于碎石桩处理后的土层，其超固结效果

明显较好，在Ⅷ度区内，振杆密实法对水平应力的

影响明显高于碎石桩，加固效果更优良。

4 经济效益分析

该工程处理戈壁滩可液化地基技术主要包括

碎石桩法和振杆密实法。碎石桩法因实践经验丰

富、操作方便等优点被广泛应用，但其存在明显的

不足，如无法控制成桩质量，对周边环境有较大影

响以及各种人为因素等，且施工造价相对较高［28］。

根据国家建筑工程的投标报价和《建筑工程定额与

预算》有关条款，分别对碎石桩和振杆密实法在加

固地基中的费用进行预算，总价格见表 4，其中 L为

累计处理深度。

从表 4 可以看出，每 100 m2的处理区中，振杆密

实法的处理总价格约为碎石桩的 65%。另外，振杆

密实法处理可液化地基时无需填料，具有更安全、

节约、便捷等优点，且处理深度越深加固效果越好。

因此振杆密实法在保证加固效果的同时又能节省

造价，具有良好的经济效益。

5 结  论

在已有研究基础上，采用振杆密实法处理高烈

度区戈壁滩可液化地基，并与碎石桩进行对比，以

新疆喀什地区 G314 线工程项目为依托，进行现场

试验，主要得到以下结论：

（1）原位测试结果表明，振杆密实法加固地基

后，锥尖阻力、侧壁阻力以及标准贯入击数相较加

固前有显著增加 ，其中锥尖阻力较处理前提升

100%~300%，标准贯入击数增幅超过 1 倍；深度越

深侧壁阻力提升越明显；振杆密实法处理深度超过

5 m，完全消除液化，加固效果明显。

（2）振杆密实法处理高烈度区可液化地基在三

点形心处原位测试结果相较于振孔中心和两点中

心有较明显提升，由于三点形心处受到来自三个方

图 8　振杆密实法和碎石桩处理结果对比

Fig.8　Comparison of results between vibrating rod compaction method and gravel pile treatment

表 4 两种地基处理方法经济性对比

Table 4 Economic comparison of two foundation treatment methods

地基处理方法

碎石桩

振杆密实法

加固面积A/m2

100
100

桩间距 sa/m
1.8
1.8

加固深度

11.2
11.2

数量

57
48

累计处理深度 L/m
638.4
537.6

单价/(元⋅m-1)
39
30

总价/元
24 897.6
16 128
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向的振动，振动波在此处进行叠加，此处土体的密

实度得到了有效提升，且水平应力增量相较碎石桩

有较大提升。

（3）振杆密实法处理高烈度戈壁滩可液化地基

有良好的适用性，能够有效地提高处理后地基的抗

液化性能。与碎石桩相比，振杆密实法处理高烈度

戈壁滩可液化地基效果更明显，且造价低、对环境

影响小、效率高，具有显著的经济效益和环境效益。

综上所述，振杆密实法适用于Ⅷ度区液化地基处理

工程。
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