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(57)摘要

本发明公开了一种水工构筑物地基的处理

方法，包括以下步骤：步骤一，在海床上水工构筑

物的安装位置开挖一条基槽，并在基槽的底部留

置足够厚度的原状砂；步骤二，向基槽内抛砂，直

至基槽内的换填砂达到设计标高；步骤三，将履

带吊放置于平板驳上；步骤四，采用振冲器对基

床的地基进行振冲加固，振冲的宽度为基槽的底

部宽度加两侧各外扩5m，振冲的厚度为基槽内换

填砂的设计标高至原状砂的底标高；步骤五，采

用夯锤对基床的面层进行夯实补强。本发明采用

振冲法与强夯法的组合处理方式，能大大提高地

基处理后的面层质量，能提高地基的整体处理效

果，提高处理后地基的强度、抗渗性和抗液化性。
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1.一种水工构筑物地基的处理方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一，在海床上水工构筑物的安装位置开挖一条基槽，并在基槽的底部留置足够厚

度的原状砂；

步骤二，向基槽内抛砂，包括以下工序：

工序2.1，将一抽砂控制平台通过八字锚固定在岸边砂堆边上的水面上，抽砂控制平台

的前端铰接一根抽砂管，抽砂管的前端连接抽砂泵，使抽砂泵伸到砂堆上提前挖好的砂泵

放置坑内，抽砂控制平台上设置卷扬机，并在抽砂控制平台的前端安装一三角架，卷扬机的

拉索绕过三角架顶端的定向轮连接在抽砂管的中部，使抽砂泵通过拉索上下摆动；

工序2.2，将一抛砂平台通过八字锚固定在基槽的抛砂位置的水面上；抛砂平台的前端

铰接一根吹砂导管，抛砂平台的前端也安装一三角架，该三角架的顶端连接一手动葫芦，手

动葫芦上的吊索连接在吹砂导管的中部；

工序2.3，将一根吹砂管通过助浮装置漂浮在水面上，吹砂管的一端通过一小段软管与

抽砂管连接，吹砂管的另一端通过一小段软管与吹砂导管连接；

工序2.4，启动抽砂泵，使抽砂泵将砂堆里的砂源源不断地依次通过抽砂管、吹砂管和

吹砂导管输送到基槽内的抛填位置，直至基槽内的换填砂达到设计标高；抛砂平台采用RTK

技术定位，并通过绞动锚绳或配合小船的推力进行移位；

步骤三，将履带吊放置于平板驳上；

步骤四，采用振冲器对基床的地基进行振冲加固，振冲的宽度为基槽的底部宽度加两

侧各外扩5m，振冲的厚度为基槽内换填砂的设计标高至原状砂的底标高；进行振冲加固时

包括以下工序：

工序4.1，将振冲器挂在履带吊的主钩上，并在平板驳的甲板上画振冲孔的间距标记

线，并制作多根与振冲孔的间距匹配的标记杆，振冲孔的间距为2.5m，并呈等边三角形布

置；利用GPS卫星定位系统结合平板驳的甲板上的标记线确定初始的振冲孔的位置，并利用

履带吊和标记杆调整好振冲器的位置；打开振冲器的水源和电源，检查振冲器的水压、电压

和空载电流是否正常；

工序4.2，启动履带吊的主钩，使振冲器以1.5m/min的速度沉入初始的振冲孔的砂层，

并观察振冲器的电流变化，电流的最大值不得超过振冲器的密实电流，当超过振冲器的密

实电流值时，必须加大水压，若电流仍然过大要停止下沉，分析原因；

工序4.3，当振冲器下沉到距设计深度0.3～0.5m时，减小水压，并留振一设定的时间后

提升振冲器，在留振过程中一旦电流升高至密实电流即提升振冲器；

工序4.4，以1～1.5m/min速度提升振冲器，每提升0.5m，就留振一设定的时间后提升振

冲器，并观察振冲器的电流变化，当振冲器的电流升高到密实电流即提升振冲器；直至振冲

器提升出基床面；

工序4.5，通过旋转履带吊和变换履带吊的扒杆角度并通过标记杆将振冲器调整到下

一个振冲孔的位置，重复工序4.2至工序4.4，进行下一个振冲孔的振冲，直至完成所有的振

冲孔的振冲，最后将振冲器从履带吊上卸下；

步骤五，采用夯锤对基床的面层进行夯实补强，并包括以下工序：

工序5.1，在履带吊的主钩上挂夯锤，并设计好夯锤的落距；

工序5.2，利用GPS定位系统精确定位第一锤的位置，并在吊夯锤的钢丝绳上作标记，操
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作员在作业时根据钢丝绳上的标记和潮水的变化情况把握起锤高度，保证每夯一锤都能满

足夯锤的设计落距；

工序5 .3，夯实时，采用纵、横向邻接压半夯多遍夯实法，每锤的单位夯击能不小于

106kJ/m2。
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一种水工构筑物地基的处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种水工构筑物地基的处理方法。

背景技术

[0002] 在建造水工建筑时，首先要对水工构筑物的地基进行处理，以提高地基的强度、抗

渗性和抗液化性。在众多的水工构筑物地基的处理方法中，振冲法是为改善不良地基，以满

足建(构)筑物基础要求的地基加固处理方法。通过振冲器产生水平或垂直方向的振动力，

并辅以压力水振密周围土体，达到提高地基承载力、增加地基稳定性、减少沉降量、提高抗

地震液化能力的地基处理方法。振冲法分为加填料的振冲置换法，也称“振冲碎石桩法”，以

及不加填料的振冲密实法，也称“无料振冲法”。无料振冲法以加固深度大、效果好、操作简

单、不用三材(钢筋、水泥和木材)以及工期短、成本低等优点被广泛用于加固软弱地基，特

别是砂土及吹填土地基。但由于处理水下地基时，特别是回填砂及原状砂为细颗粒含量(粒

径<0.075mm)小于12％～15％的粗砂或者中细砂地基，受浮力及处理厚度较小等因素的影

响面层质量往往难以保证。因此亟待探索一种新的地基处理方式。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于克服现有振冲法技术的缺陷而提供一种水工构筑物基床的地

基处理方法，它采用振冲法与强夯法的组合处理方式，能大大提高地基处理后的面层质量，

能提高地基的整体处理效果，提高处理后地基的强度、抗渗性和抗液化性。

[0004] 本发明的目的是这样实现的：一种水工构筑物地基的处理方法，包括以下步骤：

[0005] 步骤一，在海床上水工构筑物的安装位置开挖一条基槽，并在基槽的底部留置足

够厚度的原状砂；

[0006] 步骤二，向基槽内抛砂，包括以下工序：

[0007] 工序2.1，将一抽砂控制平台通过八字锚固定在岸边砂堆边上的水面上，抽砂控制

平台的前端铰接一根抽砂管，抽砂管的前端连接抽砂泵，使抽水泵伸到砂堆上提前挖好的

砂泵放置坑内，抽砂控制平台上设置卷扬机，并在抽砂控制平台的前端安装一三角架，卷扬

机的拉索绕过三角架顶端的定向轮连接在抽砂管的中部，使抽砂泵通过拉索上下摆动；

[0008] 工序2.2，将一抛砂平台通过八字锚固定在基槽的抛砂位置的水面上；抛砂平台的

前端铰接一根吹砂导管，抛砂平台的前端也安装一三角架，该三角架的顶端连接一手动葫

芦，手动葫芦上的吊索连接在吹砂导管的中部；

[0009] 工序2.3，将一根吹砂管通过助浮装置漂浮在水面上，吹砂管的一端通过一小段软

管与抽砂管连接，吹砂管的另一端通过一小段软管与吹砂导管连接；

[0010] 工序2.4，启动抽砂泵，使抽砂泵将砂堆里的砂源源不断地依次通过抽砂管、吹砂

管和吹砂导管输送到基槽内的抛填位置，直至基槽内的换填砂达到设计标高；

[0011] 步骤三，将履带吊放置于平板驳上；

[0012] 步骤四，采用振冲器对基床的地基进行振冲加固，振冲的宽度为基槽的底部宽度
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加两侧各外扩5m，振冲的厚度为基槽内换填砂的设计标高至原状砂的底标高；进行振冲加

固时包括以下工序：

[0013] 工序4.1，将振冲器挂在履带吊的主钩上，并在平板驳的甲板上画振冲孔的间距标

记线，并制作多根与振冲孔的间距匹配的标记杆；利用GPS卫星定位系统结合平板驳的甲板

上的标记线确定初始的振冲孔的位置，并利用履带吊和标记杆调整好振冲器的位置；打开

振冲器的水源和电源，检查振冲器的水压、电压和空载电流是否正常；

[0014] 工序4.2，启动履带吊的主钩，使振冲器以1.5m/min的速度沉入初始的振冲孔的砂

层，并观察振冲器的电流变化，电流的最大值不得超过振冲器的密实电流，当超过振冲器的

密实电流值时，必须加大水压，若电流仍然过大要停止下沉，分析原因；

[0015] 工序4.3，当振冲器下沉到距设计深度0.3～0.5m时，减小水压，并留振一设定的时

间后提升振冲器，在留振过程中一旦电流升高至密实电流即提升振冲器；

[0016] 工序4.4，以1～1.5m/min速度提升振冲器，每提升0.5m，就留振一设定的时间后提

升振冲器，并观察振冲器的电流变化，当振冲器的电流升高到密实电流即提升振冲器；直至

振冲器提升出基床面；

[0017] 工序4.5，通过旋转履带吊和变换履带吊的扒杆角度并通过标记杆将振冲器调整

到下一个振冲孔的位置，重复工序4.2至工序4.4，进行下一个振冲孔的振冲，直至完成所有

的振冲孔的振冲，最后将振冲器从履带吊上卸下；

[0018] 步骤五，采用夯锤对基床的面层进行夯实补强，并包括以下工序：

[0019] 工序5.1，在履带吊的主钩上挂夯锤，并设计好夯锤的落距；

[0020] 工序5.2，利用GPS定位系统精确定位第一锤的位置，并在吊夯锤的钢丝绳上作标

记，操作员在作业时根据钢丝绳上的标记和潮水的变化情况把握起锤高度，保证每夯一锤

都能满足夯锤的设计落距；

[0021] 工序5.3，夯实时，采用纵、横向邻接压半夯多遍夯实法，每锤的单位夯击能不小于

106kJ/m2。

[0022] 上述的水工构筑物地基的处理方法，其中，进行步骤二的工序2.4时，抛砂平台采

用RTK技术定位，并通过绞动锚绳或配合小船的推力进行移位。

[0023] 上述的水工构筑物地基的处理方法，其中，进行步骤四的工序4.1时，振冲孔的间

距为2.5m，并呈等边三角形布置。

[0024] 本发明的水工构筑物基床的地基处理方法具有以下特点：采用振冲法与强夯法的

组合处理方式，即在振冲法施工后增加作用面积更大的强夯法，能对振冲施工后的面层质

量较差的部位进行加强处理，尤其是处理厚度较小的基床时，能显著提高地基处理后的面

层质量，并能提高整体地基的强度、抗渗性和抗液化性。

附图说明

[0025] 图1是本发明的处理方法进行步骤二时的示意图；

[0026] 图2是本发明的处理方法进行步骤四的工序4.1时的振冲孔的划线图；

[0027] 图3是本发明的处理方法进行步骤四的工序4.2时的示意图；

[0028] 图4是本发明的处理方法进行步骤五的工序5.2时的示意图。
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具体实施方式

[0029] 下面将结合附图对本发明作进一步说明。

[0030] 请参阅图1至图4，本发明的水工构筑物地基的处理方法，包括以下步骤：

[0031] 步骤一，在海床上水工构筑物的安装位置开挖一条基槽100，并在基槽100的底部

留置3m厚的原状砂101不开挖，按标高及持力层双控进行基槽验收；

[0032] 步骤二，向基槽内抛砂(见图1)，包括以下工序：

[0033] 工序2.1，将一抽砂控制平台10通过八字锚固定在岸边砂堆200边上的水面上，抽

砂控制平台10的前端铰接一根抽砂管11，抽砂管11的前端连接抽砂泵12(ZJ渣浆泵)，使抽

水泵12伸到砂堆200上提前挖好的砂泵放置坑内，抽砂控制平台10上设置卷扬机13，并在抽

砂控制平台10的前端安装一三角架14，卷扬机13的拉索绕过三角架14顶端的定向轮连接在

抽砂管11的中部，使抽砂泵12通过拉索上下摆动；

[0034] 工序2.2，将一抛砂平台20通过八字锚固定在基槽的抛砂位置的水面上；抛砂平台

20的前端铰接一根吹砂导管21，抛砂平台20的前端也安装一三角架14，该三角架14的顶端

连接一手动葫芦22，手动葫芦22上的吊索连接在吹砂导管21的中部，吹砂导管21的深度根

据水面的深度与抛砂面的深度进行控制；

[0035] 工序2.3，将一根吹砂管30通过助浮装置漂浮在水面上，助浮装置为浮筒30A；吹砂

管30的一端通过一小段软管与抽砂管11连接，吹砂管30的另一端通过一小段软管与吹砂导

管21连接；

[0036] 工序2.4，启动抽砂泵10，使抽砂泵10将砂堆200里的砂源源不断地依次通过抽砂

管11、吹砂管30和吹砂导管21输送到基槽内的抛填位置，直至基槽内的换填砂102达到设计

标高；抛砂平台20采用RTK(基于载波相位观测值的实时动态定位)技术定位，并通过绞动锚

绳或配合小船的推力进行移位；

[0037] 步骤三，将85t的履带吊300放置于782t的平板驳400上，对两种设备的组合稳定性

进行验算，对履带吊300的行驶区域进行划线明示，对安全操作进行限定；履带吊300与平板

驳400的侧边至少保证2m以上的安全距离；

[0038] 步骤四，采用振冲器对基床的地基进行振冲加固，振冲器的型号为ZCQ‑75KW，振冲

器的功率为75KW，额定电流为158A，额定电压为三相交流380±20V，额定功率为50HZ；振冲

的宽度为基槽的底部宽度加两侧各外扩5m，振冲的厚度为基槽内换填砂102的设计标高至

原状砂101的底标高；进行振冲加固时包括以下工序：

[0039] 工序4.1，将振冲器500挂在履带吊200的主钩上，并在平板驳400的甲板上画振冲

孔的间距标记线，振冲孔的间距为2.5m，并呈等边三角形布置，在平板驳400的甲板上画上

白色刻度线41和红色刻度线42，同颜色的刻度线的间距为2.5m，不同颜色的刻度线的间距

为1.25m，白色刻度线41和红色刻度线42各15道(单次移船可施打15个振冲孔位)(见图2)；

并制作多根与振冲孔的间距匹配的标记杆600，标记杆500采用竹竿制作；利用GPS卫星定位

系统结合平板驳300的甲板上的标记线确定初始振冲孔的位置，并利用履带吊300和标记杆

600调整好振冲器500的位置；打开振冲器的水源和电源，检查振冲器的水压、电压和空载电

流是否正常，要求振冲器的孔端喷出的水压为0.4～0.6MPa，水量为200～400L/min，振冲器

的电压为V额定±(V额定×10％)＝380±(380×10％)V；

[0040] 工序4.2，启动履带吊300的主钩，使振冲器500以1.5m/min的速度沉入初始振冲孔
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的砂层(见图3)，并观察振冲器500的电流变化，电流最大值不得超过振冲器的密实电流，当

超过振冲器的密实电流值时，必须减慢振冲器的下沉速度直至停止下沉；

[0041] 工序4.3，当振冲器下沉到设计深度时，减小水压，以低水压在设计深度位置留振

30s后提升振冲器，以防止过大水流将振冲器的周边砂体冲走，使周边砂体无法在重力作用

下自然塌陷，振冲作用被水流隔绝无法直接作用在周边砂体上；在留振过程中一旦电流升

高至振冲器的密实电流即提升振冲器；通过在振冲器40上标的刻度线与潮水相结合的方法

识别振冲器的下沉深度，通过在振冲器上标的刻度线与潮水相结合的方法识别振冲器的下

沉深度，同时通过扫海标高、振冲器下降到设计标高及振冲器的电流变化进行复核；

[0042] 工序4.4，以1m/min～1.5m/min速度提升振冲器，每提升0.5m，就留振30s，并观察

振冲器的电流变化，当电流升高至振冲器的密实电流(超过空载电流25～30A)即提升振冲

器；直至振冲器提升出基床面；

[0043] 工序4.5，通过旋转履带吊300和变换履带吊的扒杆角度并通过标记杆600将振冲

器500调整到下一个振冲孔的位置，重复工序4.2至工序4.4，进行下一个振冲孔的振冲，直

至完成所有的振冲孔的振冲，最后将振冲器500从履带吊200上卸下；

[0044] 步骤五，采用夯锤对基床的面层进行夯实补强；并包括以下工序：

[0045] 工序5.1，在履带吊300的主钩上挂14.86t的夯锤700，并设计好夯锤的落距；夯锤

参照市场上锻造的水下夯锤的外形，使夯锤尽量呈流线形，夯锤设计重量M＝14.86t，半径

为0.81m，底面积S＝2.06m2，落距h＝1.5m，理论夯击能＝14.86×9.8×1.5/2.06＝106kJ/

m2；

[0046] 工序5.2，利用GPS定位系统精确定位第一锤的位置，并在吊夯锤700的钢丝绳上作

标记，操作员在作业时根据钢丝绳上的标记和潮水的变化情况把握起锤高度，保证每夯一

锤都能满足夯锤的设计落距；

[0047] 工序5.3，夯实时，采用纵、横向邻接压半夯多遍夯实法，每锤的单位夯击能不小于

106kJ/m2(见图4)。

[0048] 本发明的水工构筑物地基的处理方法，能用于水工项目岸壁沉箱及方块安装基床

处理，并适用于基槽开挖后直接对原状砂振冲、回填砂后振冲及原状砂连同回填砂一起振

冲三种形式。

[0049] 以上实施例仅供说明本发明之用，而非对本发明的限制，有关技术领域的技术人

员，在不脱离本发明的精神和范围的情况下，还可以作出各种变换或变型，因此所有等同的

技术方案也应该属于本发明的范畴，应由各权利要求所限定。
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图4
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