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珊瑚砂振冲密实加固响应室内模型试验研究 
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（1. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2. 重庆大学 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045） 

 

摘  要：随着海洋岛礁工程的大力推进，吹填珊瑚砂地基的密实加固问题开始备受关注。利用自主研发的室内振冲器开展了

珊瑚砂饱和砂土地基的室内振冲模型试验研究，深入分析了振冲过程中动孔隙水压力、水平动土压力等动参量的响应规律，

探讨了振冲后沉降变形、相对密实度的变化特征。结果表明：松散珊瑚砂地基的密实度在经过两次双点振冲反复加固后均提

升至中密。其中相对密实度在振冲点位处的提升效果较其余位置更为明显，并且中层或深层区域的加固效果优于表层区域。

在超孔隙水压力方面，其最大值出现在振冲珊瑚砂地基过程中的贯入阶段，并且在留振开始时出现衰减现象。珊瑚砂地基在

振冲器上拔过程中超孔隙水压力发生断崖式下跌。在第 2 次贯入时，超孔隙水压力比的峰值较首次出现显著下降。超孔隙水

压力比等值线云图表明，振冲过程中的超孔隙水压力比等值线呈现平行分布。珊瑚砂浅层水平土压力随振冲器的贯入与拔出

均呈现增加态势，深层水平土压力则呈现减少态势。 
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of vibroflotation compaction of coral sand 
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Abstract: The treatment of the hydraulic fill coral sand ground starts to attracted a lot of attentions with the development of marine 

island reef engineering. By using self-developed laboratory vibroflotation instruments, vibroflotation tests on of saturated coral sands 

ground are conducted to analyze dynamic response regularity during vibro-compaction, such as dynamic pore water pressure and 

horizontal earth pressure. The characteristics of settlement and relative density are also investigated. The results indicate that loose 

coral sands can be improved to medium density after two times of double-point vibro-compaction; meanwhile, the most obvious 

effect to relative density appears at the point where vibrator works, and the middle or deeper areas are better improved than the 

surface areas. The maximal excess pore water pressure appears at the stage of vibrator penetration. The excess pore water pressure 

starts to attenuate at the beginning of vibration retention. A significant descend of excess pore water pressure happens when vibrator 

starts to lift. The peak excess pore water pressure of the second penetration is obviously smaller than that of first penetration. The 

excess pore water pressure ratio contours exhibits parallel distribution during vibro-compaction. The shallow horizontal earth 

pressure of coral sands shows an increase with both penetration and extraction of vibrator, while the deep horizontal earth pressure 

presents a decrease.  

Keywords: vibroflotation; laboratory experiment; coral sand; relative density; pore water pressure; horizontal earth pressure 
 

1  引  言 

珊瑚砂作为一种广泛分布于热带海洋领域的

特殊岩土材料，在我国的岛礁建设大背景下备受关

注。珊瑚砂是由珊瑚遗骸或海洋生物骨架沉积而成，

其主要成分为碳酸钙。区别于传统石英砂，珊瑚砂

具有颗粒形状不规则、颗粒易破碎和内部多孔隙等

复杂特性[1-4]。近几年来国内外针对珊瑚砂已开展了
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一系列研究并取得了许多成果。Wang[5]、Peng[6]等

开展了不同荷载作用下的桩体附近珊瑚砂颗粒破碎

规律的相关研究。张鑫磊[7]、Ding[8]、Wu[9]等对珊

瑚砂进行了振动台模型试验，研究了珊瑚砂地基在

不同状态下的抗液化性能。 

随着岛礁建设的发展，陆域吹填已被广泛应用

于各种岛礁工程建设中。通过吹填自然形成的珊瑚

砂场地含水率高，密实度小，不满足常规建筑物建

设所需的地基承载力和沉降要求[10]。因此，有必要

对岛礁吹填珊瑚砂地基进行地基密实加固处理。 

当前各种地基处理技术发展迅速[11]。夏玉云 

等[12]研究表明，振动碾压虽对吹填珊瑚砂地基的地

基承载力有提升效果，但其最佳处理深度仅为 0.5～

1.5 m。贺迎喜等[13]进行了有关吹填珊瑚地基的振冲

法和强夯法的现场试验，肯定了振冲法的显著加固

效果。Ou[14]和 Ding[15]等研究了加筋土工格栅对珊

瑚砂地基的加固作用。此外，国内外诸多学者已对

各项地基处理技术的应用条件和加固效果进行了研

究[16-18]，并结合大量实际工程后表明，振冲法可有

效加固吹填珊瑚砂地基[19-21]。 

振冲法是一种依靠振冲器所发出的反复激振

力促使砂土发生液化并将砂土振动挤密的地基处理

方法，主要分为振冲挤密法和振冲置换法[22]。振冲

法自 1937 年在德国面世，由于其施工方便、成本低

廉、工程实践性强等优点得到了广泛的推广与应用。

李君纯等[23]在现场试验的基础上，将振冲法加固砂

土的原理归结为振挤、浮振和固结三种作用原理。

邱伟健等[24]对比多种振冲施工工艺应用于珊瑚砂

地基后的静力触探试验（cone penetration test，CPT）

结果得知，振冲加固后的珊瑚礁砂均具备良好的抗

液化能力。周健等[25-26]研究了较差级配对振冲加固

效果的影响，并证实在正确的施工工艺下饱和粉细

砂仍能获得显著的振冲加固效果。由以上研究可知，

振冲法对地基承载力、稳定性、抗液化能力均具有

显著的提升效果。 

目前，国内外有关振冲法的研究主要针对于振

冲法的整体加固原理[27]、理论推导分析[28]和施工工

艺对比[19, 21, 25]以及实际工程应用[29]，其中大量成果

主要集中于理论研究以及现场工程试验所得到的经

验结论。但是，对于振冲加固珊瑚砂场地地基的各项

参数的动态响应以及变化规律研究尚不多见[26, 30]。 

本文利用自主研发的室内振冲模拟系统[31-32]，

对珊瑚砂吹填饱和地基开展了室内振冲模拟试验。

通过采集振冲过程中的动孔压、水平土压力等动参

量，并对振冲后的相对密实度进行检测，以探究得

到珊瑚砂地基在振冲过程中的动力特性并分析振冲

前后的场地性能的变化，为珊瑚砂场地地基处理设

计提供一定的参考依据。 

2  试验介绍 

2.1  试验设备 

重庆大学自主研发了室内振冲模拟试验系统，

该系统包括振冲器、控制柜、吊装系统等。试验所

采用的振冲器为变频式室内振冲模拟器。该振冲器

直径为 60 mm，长度为 600 mm，振冲器侧壁标尺

可控制升降速度，振冲频率范围为 0～50 Hz，主要

施加水平振动。本次试验中，振冲器的振冲频率采

用 25 Hz。振冲器的启动、停止由振冲模拟器控制

柜控制；振冲器的升降由龙门架吊装系统控制。在

整个试验过程中，导向器固定振冲位置并确保振冲

器实现垂直升降，试验设备见图 1。 

 

 
图 1  试验设备示意图 

Fig.1  Testing apparatus 

 

本次试验所选取的模型箱尺寸为 0.95 m×  

0.85 m×0.75 m（长×宽×高）。对试验进行数据采集

的动态信号采集系统采用 DHDAS5921 采集仪（64

通道版）。 

2.2  模型制备 

本次试验采取珊瑚砂的基本物理参数如表 1 所

示。珊瑚砂颗粒级配曲线如图 2 所示，所用珊瑚砂

颗粒直径大于等于 0.25 mm 的颗粒含量大于总质量

的 50%，属于中粗珊瑚砂。 

 
表 1  珊瑚砂基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of coral sands 

平均粒径
d50 / mm

不均匀

系数 Cu

土粒相对

密度 Gs

最大干密度dmax 
/ (g·cm–3) 

最小干密度dmin

/ (g·cm–3) 

0.454 2.02 2.81 1.582 1.279 
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Thorburn[33]提出了适用于振冲挤密的颗粒级配

的较广范围；在此基础上，Mitchell[34]总结了振冲挤

密的最佳颗粒级配范围。由图 2 可知，试验所用颗粒

级配绝大部分位于振冲密实的最佳颗粒级配（区域B）

内，区域 A 和区域 C 的颗粒分布分别过细或过粗。 

 

 

图 2  珊瑚砂颗粒级配曲线 
Fig.2  Grain-size distribution curves of coral sands 

 

为确保模型试验不同组的相对密实度一致，采

用砂雨法对模型地基进行制备。马险峰等[35]表示，

砂雨器与砂面间距离为影响模型地基相对密实度的

主要因素。为模拟出接近吹填时的松散状态，砂雨

器在制备模型砂土地基过程中始终保持与砂面紧

贴。并在此过程中保证其余影响因素如流量、砂雨

器移动速度等不变。通过砂雨法将模型地基的砂层

厚度填筑至 700 mm。待模型地基制备完成后，对

模型地基持续灌水直至液面高于砂体表面，以还原

现场振冲施工条件[19]。将饱水状态下的松散模型地

基静置 24 h，此时的模型地基可视为充分饱和状态，

此举有利于提高振冲加固效果。 

计算珊瑚砂地基密度，得到模型地基的相对密

实度，同时可以计算得到初始状态下的天然重度与

饱和重度。初始模型地基的相关参数见表 2。 

 
表 2  初始模型地基参数 

Table 2  Parameters of initial model ground 

天然干密度 

/ (g·cm–3) 

相对密实度 Dr 

/ % 

重度 
/ (kN·m–3) 

浮重度  
/ (kN·m–3) 

1.366 4 28.9 17.01 7.01 

 

2.3  试验工况与传感器布置 

本次室内模拟试验的振冲加固试验平面布置

如图 3(a)所示，振冲方式采用双点振冲。振冲前，

将导向器固定于 1 号振冲点位，以确保振冲器能在

预设点位上下垂直运动。试验开始后，控制两台振

冲器以 1 cm/s 同步匀速下降，第 1 次下降深度为  

70 cm，并留振 120 s。振冲器留振结束后，以 1 cm/s

同步匀速上升至振冲头离开液面。5～10 s 后，进行

第 2 次下降，以相同速度下降 50 cm 后留振 120 s，

并匀速上升至振冲头离开液面。第 3 次下降深度为

30 cm，留振时间为 120 s。待 1 号振冲点位完成后，

移动导向器至 2 号振冲点位，重复 1 号振冲点位的

试验操作流程。 

本试验的传感器布置见图 3(b)、3(c)。孔隙水

压力计布置于 4 个不同的平面位置，并在深度方向

分 4 层布置，记作 P；土压力盒分两层布置，记作 T。

如图 3(a)所示，土压力盒统一朝向左上角的 1 号振

冲点位。图 3 所示的蓝色虚线框为 3.2 节中的振冲

过程超孔压比空间分布的等高线云图分析区域。 

 

 
(a) 平面布置示意图 

 

 
(b) A-A 剖面布置示意图 

 

 
(c) B-B 剖面布置示意图 

图 3  模型布置示意图（单位：mm） 
Fig.3  Schematic of the model setup (unit: mm) 
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3  试验现象 

3.1  振冲过程现象分析 

图 4 呈现了珊瑚砂场地振冲过程中所发生的宏

观现象。试验开始前模型地基表面已充分浸润，确

保整体处于饱和状态，如图 4(a)所示。随着振冲器

开始工作，积水大量涌出。珊瑚砂因含有少量粉细

颗粒而出现浑浊现象，表面伴随大量浮沫出现。振

冲 1 号点位时，1 号振冲点位周围砂土发生明显沉

降，2 号振冲点位周围砂土几乎没有变化，1 号点位

至 2 号点位过渡区域形成边坡状砂面。珊瑚砂在 1

号振冲点位每次留振结束后的地表沉降如表 3 所

示。珊瑚砂第 2 次留振结束和第 3 次留振结束后的

地表沉降分别为第 1 次的 33%和 13.3%。由此可见，

振冲器对松散砂土所造成的最大沉降发生在第 1 次

留振过程中，并且沉降高度随留振次数的增加在逐

渐减弱。 

 

 

 

图 4  振冲试验过程场地宏观现象 
Fig.4  Macrophenomena of model ground during 

vibro-compaction 

 
表 3  逐次留振结束后地表沉降（单位: mm） 

Table 3  Ground surface settlement after completion of 
successive vibration retention (unit: mm) 

第 1 次留振结束 第 2 次留振结束 第 3 次留振结束 累计 

30 10 4 44 

 

振冲结束后，模型地基表面如图 4(b)所示，表

面蓄积着大量振冲过程所涌出的水，并可观察到珊

瑚砂地基已发生明显沉降。将涌出液体清理后，观

察到振冲点位处有明显凹陷，这是由振冲器拔出后

砂土自行回填形成的，如图 4(c)所示。试验后珊瑚

砂所发生沉降如图 4(d)所示。 

3.2  相对密实度变化 

珊瑚砂的相对密实度由振冲前的 28.9%提升至

振冲后的 59.1%，提高了 104.5%，效果显著。采用

环刀取样法对加固后的模型地基进行了不同位置、

沿深度方向的相对密实度测量。测量方式为：在不

同位置对埋深 10～60 cm 之间每间隔 10 cm 进行环

刀取样，通过环刀所测得的干密度换算得到相对密

实度。表 4 为珊瑚砂地基振冲后不同平面位置沿深

度方向的相对密实度。 

 
表 4  振冲后沿深度的相对密实度 

Table 4  Relative density along the depth after 
vibro-compaction 

地基深度

/ mm 

珊瑚砂相对密实度/% 

振冲点位 双点振冲中心点 1 号与 2 号振冲中心

初始值 28.9 28.9 28.9 

100 54.7 43.9 49.3 

200 57.4 53.3 51.7 

300 58.9 42.2 47.2 

400 56.9 46.8 58.9 

500 62.3 48.2 44.3 

600 62.5 49.6 46.0 

 

根据表 4 作相对密实度随深度变化曲线，如图 5

所示。 

 

 

图 5  相对密实度沿深度变化 
Fig.5  Variation of relative density along depth 

 

由图 5 可见，在两次双点振冲加固后，珊瑚砂

地基的相对密实度在横向的空间分布上均表现出以

下特征：①相较于其他两组位置，相对密实度在振

冲点位处得到了显著的提升，其中珊瑚砂在振冲点

位处的相对密实度约为其他点位的 1.077～1.406

倍；②双点振冲中心点（孔压计 P1～P4 所在位置)

的相对密实度在浅层大于两次振冲点位的中间位置

（孔压计 P9～P12 所在位置），但在深层前者小于

后者。 

图 5 同样可以看出，珊瑚砂地基的相对密实度

在纵向分布的规律：①振冲加固表层区域（100 mm）
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振冲点位 
双点振冲中心点
1 号与 2 号振冲中心

相对密实度/ %

深
度
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m

 

    

表面浸润
整体饱和

  

大量积水涌现
砂体发生沉降

振冲点位
明显凹陷

初始砂面70 cm
振冲后65.6 cm
发生明显沉降

(a) 珊瑚砂-初始表面 (b) 珊瑚砂-振冲结束

(c) 珊瑚砂-振冲后砂体表面 (d) 珊瑚砂-振冲后砂面沉降



第 8 期                     赵津桥等：珊瑚砂振冲密实加固响应室内模型试验研究                        2331 

 

的加固效果普遍比中间加固区域（400 mm）弱，这

与现场试验所得出的表层加固效果不佳一致[19]；②

不同平面位置的相对密实度在不同深度表现出相同

的变化规律。笔者认为，发生上述现象的主要原因

是在振冲器抽离过程中，表层加固区域所形成的砂

土空缺没有上层砂土对其进行回填补充，从而导致

表层加固区域相对于下部较为松散。其次，表层加

固区域在振冲器上拔阶段具有振松趋势，并且上覆

荷载的不足导致没有足够的外部荷载对振松砂土进

行压实稳定。因此，工程上建议在振冲后对表层砂土

地基再适当采用其他方式（如夯实）进行加固[23, 36]。 

4  试验结果分析 

4.1  振冲超孔压（比）时程分析 

为了系统研究珊瑚砂振冲过程超孔压（比）随

时间的变化趋势，本文选取位于 1 号振冲点位的两

台振冲器中心位置埋深 400 mm处的P3测点进行分

析。P3 的超孔压（比）时程曲线见图 6，其中超孔

压比 /u   是指超孔隙水压力与竖向有效应力的

比值。 

 

 
图 6  振冲过程超孔压（比）时程曲线 

Fig.6  Time history curve of excess pore water 
pressure(ratio) during vibro-compaction 

 

每次振冲过程都可分为贯入、留振、上拔 3 个

阶段，本次试验振冲器在 1 号振冲点位和 2 号振冲

点位分别完成 3 次总计 6 次完整的振冲过程。各阶

段已根据实际试验中所对应的时间在图 6 中得到标

注。由图可见，珊瑚砂地基的超孔压（比）随振冲

过程发生以下几处值得关注的变化规律： 

（1）振冲器在 1 号振冲点位开始首次贯入，超

孔隙水压力迅速上升，并达到整个加固过程的最大

值 1.683 kPa（对应超孔压比 0.6），该值明显高于留

振阶段开始后所达到最大的超孔隙水压力 0.56 kPa。 

（2）振冲器停止贯入并开始第 1 次留振时，超

孔隙水压力持续下降并且下降速率呈现减缓趋势。 

（3）开始上拔振冲器瞬间，超孔隙水压力发生

断崖式下降，并逐渐上升至稳定值，稳定值均大于

0。 

（4）振冲器在 1 号振冲点位的后两次加固过程

中，贯入阶段的超孔压峰值较首次贯入出现大幅度

下降。但对比后两次贯入峰值可知，第 3 次贯入峰

值较第 2 次未出现明显的下降。后两次加固的留振

阶段中超孔压陆续出现小幅度的下降。并且在上拔

阶段开始时，超孔压均发生断崖式下降，随后持续

上升至稳定值。 

（5）振冲器在 2 号振冲点位整体作用过程，超

孔隙水压力变化规律与作用于 1 号振冲点位时相

同，但数值大小较 1 号振冲点位均有降低。 

由图 6 所示时程曲线可分析得知： 

（1）贯入阶段，振冲器对饱和砂体的挤压作用

可产生显著的超孔隙水压力，其数值明显大于留振

阶段，此时振冲器对珊瑚砂的加固效应为振挤作  

用[23, 27]，此举有助于将砂土挤入孔壁，提高土体密

实度。 

（2）留振阶段，砂体在首次留振开始前仍处于

松散状态，超孔隙水压力先出现明显下降趋势。因

荷载条件下，相对密实度越低，越易产生超孔隙水

压力[20]。振冲器留振过程中，相对密实度提升并逐

渐稳定，超孔隙水压力下降趋势开始减缓，此时为

振冲加固的预振效应[37]。 

（3）上拔阶段，笔者认为超孔隙水压力出现断

崖式下降的原因在于，振冲器上拔会在砂土地基中

突然形成原本留振阶段振冲器所占据的空腔，导致

原本挤压密实的砂体瞬间变得松散，孔隙水压力计

周围孔隙水得以流畅地排出。 

（4）将第 2、3 次加固过程与第 1 次加固进行对

比，振冲器在第 1 次加固时效果明显，珊瑚砂地基

相对密实度得到显著提升，从而出现第 2、3 次加固

时超孔隙水压力整体明显下降，这与宏观现象砂面

随振冲加固次数的变化规律相对应。 

为研究珊瑚砂振冲过程中浅层位置超孔压时

程变化规律，本文以埋深均为 100 mm 的 P1、P5、

P9 为研究对象，如图 7(a)所示。在 1 号振冲点位作

用时，处于两台振冲器作用正中心的 P1 在贯入阶

段和留振阶段的超孔压均明显高于距离较远的 P5、

P9，而超孔压在 P5 位置高于 P9。因距离变大，P1

位置超孔压在振冲器作用 2 号振冲点位时出现下

降。对比而言，处于 1 号振冲点位与 2 号振冲点位

中间的 P5、P9 超孔压值大小及变化规律则几乎完

全相同。另外，浅层的超孔压峰值随加固次数的增
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加而减少的现象较深层减弱。这种现象的产生是由

于表层上覆压力小，容易被振冲器反复振松，从而

无法达到密实状态，导致超孔压没有明显变化。同

时，浅层的超孔压变化均没有明显的断崖式下降现

象。这是因为振冲过程中浅层砂土可通过表层排出

孔隙水并且振冲器在最后阶段才脱离浅层砂土。  

图 7(b)为珊瑚砂场地深层位置的超孔压时程曲

线。由图 7(b)可知，与 P3 位置的超孔压时程相比较，

P7 在两次振冲作用过程中的超孔压变化规律几乎

相同。当振冲器加固 1 号振冲点位时，整体加固范

围有限，致使 2 号振冲点位附近仍处于松散状态。

当振冲器在加固 2 号振冲点位时，处于两个振冲点

位中心的 P7 在整体规律上与加固 1 号振冲点位时

基本相同。与此同时，在加固 2 号振冲点位时，P7

三次贯入所产生的超孔压都较 1 号振冲点位偏高。

这是由于当振冲器加固 2 号振冲点位时，1 号振冲

点位附近已被加固得较为密实，孔隙水向密实砂土

地基排出难度比松散地基大，导致超孔压整体增大。 

 

 
   (a) 浅层位置超孔压时程曲线 

 

 
  (b) 深层位置超孔压时程曲线 

图 7  珊瑚砂超孔压时程曲线 
Fig.7  Time history curves of excess pore water pressure  

of coral sand 

 

4.2  振冲超孔压（比）空间分布分析 

已有研究认为振冲加固砂土很重要的一个作

用机制是：通过使砂土层发生短暂液化，从而发生

颗粒重分布，从高势能向低势能转移以达到密实状

态[22, 30]。进一步，Greenwood 等[38]将振冲器侧壁向

外随加速度大小变化分为 5 个区域，依次为剪胀区、

流态区、过渡区、挤密区以及弹性区。其中土颗粒

在过渡区和挤密区能通过保持联接的砂土骨架传递

振动力，为有效加固区域。有研究表明[19]，当超孔

压比 /u    0.6～1.0 时，处于加固的过渡区；当

超孔压比 /u    0.5～0.6 时，处于加固的挤密区。

即 /u    0.5～1.0 为液化机制加固砂土的有效区

域。本小节仅分析液化作用在两次双点振冲的不同

阶段下对珊瑚砂砂土地基的影响。 

图 8 为珊瑚砂地基在不同深度的超孔压比峰值

对比图。由图可见，超孔压比峰值在 1 号点位首次

贯入时最大，2 号点位首次贯入时次之，1 号点位首

次留振阶段最小。 

 

 

图 8  珊瑚砂不同埋深处超孔压比峰值 
Fig.8  Peaks of excess pore pressure ratio of coral sand 

 at different depths 

 

1 号振冲点位首次贯入的超孔压比峰值如图 8

黑色实线线段所示。在整个贯入阶段，大部分超孔

压比大于 0.4，说明松散珊瑚砂地基在加固的首次贯

入阶段已开始大范围对砂土有加固效果。在同一水

平位置的不同深度，浅层加固区域的超孔压比均高

于深层区域。在浅层加固区域，处于双点振冲中心

的 P1、P2、P3 的超孔压比明显大于其余位置，甚

至大于距离振冲器更近的 P13，这源于两台振冲器

的同时挤压。整个过程中，P5～P8 和 P9～P12 的变

化规律相似。 

图 8 中短虚线对比了留振阶段不同深度监测点

超孔压比峰值，可以清晰看到此时不同水平位置超

孔压比的差异。除埋深 100 mm 处仍有显著差异外，

埋深 200 mm 处 P2 与 P13 的超孔压比较相近，说明

留振过程中振动液化作用在双点振冲中心（P2）与

靠近振冲器位置（P13）具有相同的加固效果。埋

深 600 mm 的深层加固区域的规律与贯入阶段相

似。图 8 中长虚线为振冲器在 2 号振冲点位首次贯

入时的峰值超孔压比分布情况。因振冲器移动，

700

600

500

400

300

200

100

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

超孔压比

距
地
表
深
度

/ m
m

 

1号点位首次贯入
1号点位首次留振
2号点位首次贯入
P1～P4(双点中心)
P5～P8(四点中心)
P9～P12(两次中点)
P13～P14(靠近振冲点位)

–1.0 

–0.5 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800

超
孔
隙
水
压
力

/ k
Pa

 

时间/ s

珊瑚砂P3
珊瑚砂P7

1号振冲点位 2号振冲点位

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800
–0.2 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

超
孔
隙
水
压
力

/ k
Pa

 

时间/ s

珊瑚砂P1
珊瑚砂P5
珊瑚砂P9

1号振冲点位 2号振冲点位



第 8 期                     赵津桥等：珊瑚砂振冲密实加固响应室内模型试验研究                        2333 

 

P1～P4 与振源距离增大，导致 P1～P4 整体超孔压

比弱于其他位置。此时超孔压比仍存在表层高于深

层的现象，此现象与贯入 1 号点位时相似。 

图 9 是采用 Surfer 中的 Kriging gridding 方法所

预测的振冲过程超孔压比空间分布的等值线云图。

等值线云图可以更清晰地认识超孔压比在振冲过程

中随空间的变化规律。由图 9 可知，当振冲器作用

于 1 号振冲点位时，如图 9(a)、9(b)所示，A-A 截面

分析区域的等值线为左低右高式平行排布，表明了 

 

 
(a) 1 号振冲点首次贯入 

 

 
(b) 1 号振冲点首次留振 

 

 

(c) 2 号振冲点首次贯入 

注：截面长度单位为 mm。 

图 9  超孔压比预测分布等值线图 
Fig.9  Contour plots of the predicted distribution of the 

excess pore pressure ratio 

此时超孔隙水压力呈现沿左上方向右下方的衰减趋

势，正好符合振冲器作用于 1 号振冲点位时超孔隙

水压力由浅到深、从大变小的规律；而当振冲器作

用于 2 号振冲点位时，如图 9(c)所示，A-A 截面分

析区域的等值线为左高右低式平行排布，表明了此

时超孔隙水压力沿右上方向左下方的衰减趋势，同

时符合振冲器作用于 2 号振冲点位时超孔隙水压力

在 A-A 截面附近的变化规律。在 B-B 截面，3 种情

况下的等值线均在振冲点位位置埋深 200～500 mm

处形成平行态势。中部等值线差异是双点振冲中心

位置有两台振冲器共同耦合作用的结果。但当位置

向边界方向延展时，B-B 截面所展示的超孔压比等

值线逐渐变为相互平行。 

4.3  振冲土压力时程分析 

为研究振冲过程对珊瑚砂水平土压力变化的

影响，本文选取位于浅层的 T1、T5 和 T9 和位于深

层的 T2、T6 和 T10 进行对比分析，土压力时程分

布结果如图 10 所示。本次选取珊瑚砂模型地基整体

处于初始松散状态的 1 号振冲点位第 1 次振冲的贯

入、留振以及上拔阶段，整个过程为振冲器作用的

前 350 s。水平土压力的增长主要源于外力的挤压、

土体自身压力的增加以及动应力的传递，水平土压

力的降低则主要是土体的流失。本小节致力于通过

观察振冲过程中砂土地基的水平土压力变化获取振

冲致使土体发生的空间位置变化。 

由图 10(a)可知，振冲器贯入阶段，浅层的 T1、

T5 水平土压力均随振冲器的贯入呈现正向增长趋

势，并且随着水平土压力监测点与振源的距离增大，

水平土压力峰值从 T1 的 4.257 kPa 下降至 T2 的

1.926 kPa。两台振冲器的同时贯入是 T1、T5 土压

力增大的主要原因。留振阶段，T1 与 T5 未发生较

大改变。相反，同样位于浅层但距离振冲点位最远

的 T9 在贯入阶段和留振阶段水平土压力持续下降，

从 0 下降至–1.35 kPa，表明位于 T9 的土体在该时

段存在小范围向其他位置转移的趋势。进一步可知

2 号振冲点位有小部分砂土在留振阶段向 1 号点位

移动。当振冲器上拔时，浅层水平土压力均有上升，

其中上拔阶段对 T1 引起的土压力增加大于贯入阶

段，且 T9 水平土压力增大 2.07 kPa。结合 3.1 节超

孔压比时程曲线可知，出现上述现象的原因是首次

贯入时砂土过于松散，部分土体已处于完全液化状

态，应力传递能力有限，当上拔时超孔压比已下降，

从而可有效传递振冲器的激振力，使得 T9 的水平

土压力在振冲器上拔阶段有明显增加。 

深层的水平土压力变化不同于浅层，见图 10(b)，   
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图 10  珊瑚砂水平土压力时程曲线 

Fig.10  Time history curves of the horizontal earth pressure for coral sand 

 

T2、T6 在振冲器开始贯入时发生明显下降，且下降

幅值均为 4 kPa 左右，T10 在轻微上升 0.8 kPa 后才

出现 6 kPa 的下降。T2、T6 发生水平土压力的下降

主要是土体的位置变动，后期得到增加是源于振冲

器的贯入挤压。留振阶段对于深层的水平土压力影

响不大，此时水平土压力始终维持相对稳定。当上

拔开始时，T2、T6 都存在着较大的水平土压力减少，

但 T2 附近相较于 T6 在土压力减少后存在持续上升

趋势，这是因为 T2 在振冲点位附近，存在持续不

断的砂土回填和振动加固，使得水平土压力得到了

持续提升。总之，不同于浅层的水平土压力增加，

深层水平土压力在贯入阶段均出现了较大程度的减

少。在上拔阶段，振冲器上拔对处于 1 号振冲点位

附近的 T2、T6 有明显的压力变化，但上拔过程对

远处的 T10 影响不大。 

5  结  论 

本文基于自主研发的室内振冲模拟器，开展了

珊瑚砂地基振冲密实加固试验研究，分析了振冲加

固过程中的宏观现象、超孔隙水压力时程变化、超

孔压比空间分布、土压力等变化规律，同时探讨了

加固后整体相对密实度和分层相对密实度的变化。

主要得出以下结论： 

（1）首次振冲贯入留振所产生的沉降最大，是

第 2 次振冲结束所产生沉降的 3 倍左右。且随振冲

次数的增大，沉降增加量越小。振冲加固使得珊瑚

砂地基由初始的疏松状态加固达到中密状态。 

（2）平面位置上，振冲点位处经振冲加固后的

相对密实度为其他位置的 1.077～1.406 倍。双点振

冲中心点与先后两次振冲的中心位置的加固效果无

明显差异；沿深度方向上，振冲加固对珊瑚砂地基

表层的相对密实度提升效果比中部或底部加固区域

的效果偏弱。 

（3）振冲器在首次贯入珊瑚砂砂土地基时所产

生的超孔隙水压力远大于留振阶段。并且超孔压在

首次留振开始时出现大幅度降低。振冲器上拔会伴

随超孔隙水压力断崖式下跌的现象出现，但随后超

孔隙水压力会持续上升至稳定值。 

（4）在珊瑚砂地基的振冲过程中，表层超孔压

比始终大于深层。贯入阶段，两台振冲器中心位置

的超孔压比最大；留振阶段，双点振冲中心点的超

孔压比与振冲器附近超孔压比相同。这表明就抗液

化作用而言，双点振冲中心点位置可达到单点振冲

附近的加固效果。 

（5）珊瑚砂地基的水平土压力在振冲过程中表

现为浅层随振冲阶段普遍上升，深层随振冲阶段普

遍下降。并且对水平土压力影响最大的是振冲器的

贯入与上拔。在振冲器留振阶段，没有观察到水平

土压力发生明显的变化趋势。 
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