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摘 要：为了解决振冲碎石桩成桩过程中关键振冲参数之间匹配性困难的问题，在大连临空产业园填海造地工程地

基处理试验区振冲碎石桩工艺试验过程中，通过数智化采集和计算，将成桩重要参数进行合理匹配，同时结合地基

处理检测结果，形成一种系统性、符合规范要求的数智化监测技术，为单桩成桩连续性、成桩参数分析提供基础数

据，结合成桩质量检测结果，优化成桩参数，进一步指导后续施工。
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0 引言

振冲法是以起重机吊起振冲器，启动潜水电

机带动偏心块，使振冲器产生高频振动，同时开

动高压水泵，使高压水由喷嘴射出，在振冲作用

下将振冲器逐渐沉入土中至设计深度。清孔后即

从地面向孔内逐段填入碎石直至地面，由此在地

基中构筑大直径的密实碎石桩体，形成桩体与桩

间土共同工作的复合地基[1]。在振冲碎石桩成桩监

测领域，由于振冲成桩中的密实电流变动极快，

成桩深度、成桩电流、留振时间的匹配性很难监

测，随着数智化技术的发展，目前可以通过数智

化方法采集和展示数据，但没有根据规范要求进

行有效的逻辑处理，达不到规范的记录要求，一

直没有解决成桩关键参数之间匹配性的难题。本

文介绍了一种系统性、符合规范要求的振冲碎石

桩高精度数智化监测技术，可为相关工程施工提

供参考。

1 工程概况

大连临空产业园填海造地工程直填区不进行

海域清淤，通过在淤泥层上直接回填开山石形成

大规模覆盖式软基（“上石下泥”形式）。开山石覆

盖层下部淤泥层厚度不均，差异沉降潜在风险大，

“上石下泥”地基处理难度大[2]。淤泥和淤泥质土含

水率为 43.8%耀62.1%，孔隙比为 1.20耀1.74，压缩
模量为 1.86耀2.31 MPa。

为保证陆域形成地基承载力和不均匀沉降符

合要求，本区域后续地基处理采用振冲碎石桩工

艺，上覆回填开山石厚度约 5耀15 m，下部淤泥层
厚度约 8耀20 m，采用 130 kW以上大功率振冲器，

桩径 1.2 m，桩间距 2.5 m，正三角形布置，置换
率 20.9%，桩长 20耀30 m。振冲施工完成后，进行
300 mm厚度碎石垫层施工并分层碾压回填料至地
基处理设计标高。

2 主要施工方法

根据试验桩确定的施工参数进行振冲碎石桩

施工。在成桩过程中，结合地质条件和设计要求，

通过传感器、无线发射器、数据处理器等数智化

控制系统，将振冲数据实时反馈到设备操作间，

由操作人员按参数操作，保证振冲过程。振冲碎

石桩施工断面示意图如图 1所示。

1）振冲成孔
使用起重机将振冲器起吊至设置点位垂直上

方，起重机缓慢将振冲器放下，在振冲成孔的过

程中，应保持振冲器垂直，密切关注振冲器是否

偏差，一旦发现振冲器倾斜及时调整。在振冲成

图 1 振冲碎石桩施工断面示意图
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1）数据采集层
数据采集层主要包括用于定位振冲碎石桩设

备、人员、桩位等的卫星定位系统，用于测量成

孔时间（时间点）、成孔深度、成孔电流、成孔水

压、成桩时间、成桩深度、填料量、密实电流、

留振时间、成桩水压、充盈系数等施工数据系统，

用于测量料斗重量的称重系统，用于监测设备运

行状态的设备监控系统。

2）数据分析层
数据分析层主要从施工质量控制、施工安全

控制和施工进度控制 3个方向，利用数据采集层
提供的数据进行分析计算，为现场管理决策提供

数据参考。主要施工数据包括留振时间校验、密

实电流校验、填料量校验、充盈系数校验、设备

运行状态分析、施工时间分析等。

3）数据应用层
数据应用层主要包括成孔深度预警、桩位偏

差预警、填料量不足预警、不合格桩点报警、施

工过程回看及追溯、自动生成并打印报表、资源

配置优化、形象进度展示等。

4 高精度监测技术

振冲碎石桩施工数智化应用过程中，针对大

量监测项目数据，数据采集的全面性和数据处理

的逻辑性是确保项目实施质量的关键因素，通过

孔过程中，保持喷嘴有水流出，防止喷嘴被砂土

堵住，缓慢下沉直到振冲器到达设计深度。振冲

成孔完成后，继续将振冲器提出孔口，再较快地

从原孔贯入 1耀2次使桩孔畅通。实施过程中，工
作电流为实时获取的振冲装置振冲成孔的电流数

据，通过该参数可以监控振冲器的工作状态，也

可间接反映区域地层土体的强弱情况。

2）振密成桩
采用填料装载机运料至桩孔附近，振冲器下

放到设计桩基深度，然后向桩位填加石料，当振

冲器达到设计规定的振密电流和留振时间后，分

段提升成桩，逐段施工，重复振密成桩步骤直到

全部深度成桩密实，关闭振冲器和高压水泵移动

到下一个桩位施工。实施过程中，通过填料量可

以估算成桩的平均桩径和地基处理区域的面积置

换率等，反映桩体的成桩效果[3]。

3 数智化应用架构设计

振冲碎石桩施工数智化应用过程为设备终端

完成自动数据采集，系统平台通过对采集的基础

数据进行分类、整合、筛选、运算等分析过程，

形成可直接用于项目管理的分析结果，最终用于

辅助项目决策、提供报警及预警等[4]，总体架构包

含数据采集层、数据分析层、数据应用层，如图

2所示。

图 2 振冲碎石桩数智化施工技术应用架构
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数智化处理手段，形成客观的关键参数的匹配性

关系，解决人工无法记录真实数据的难题（电流数

据变化极快，均为隐蔽数据很难记录），为项目施

工指导和理论研究提供数据基础。

4.1 数据采集原则

通过数智化手段使用传感器、电流互感器、

称重系统、无线数据采集仪等采集振冲过程数据。

每 1 s采集 1组数据。按照生成时间顺序，将大量
监测项目数据汇总，形成可导出的监测项目原始

数据库。

4.2 参数处理方法

由于生成的原始数据库内数据量庞大，要制

定有效数据筛选规则，依靠数智化手段，结合

JTS 206—2017《水运工程地基基础施工规范》要
求，将大量数据规律筛选，选取有效数据，排除

不合格数据。

有效数据选取规则如下：

1）按照生成数据的时间顺序，筛选达到设计
密实电流所对应的振冲数据，小于设计密实电流

的按照规范要求排除；

2）在步骤 1）筛选得到的数据基础上，筛选
达到设计留振时间所对应的振冲数据，由于过程

中每 1 s产生 1组数据，会得到有效数据段。数据
段同实际留振持续时间匹配，但大于设计留振时

间，小于设计留振时间的按照规范要求排除；

3）通过步骤 1）、2），得到多个振冲有效数
据段，每个有效数据段关键参数为时间点、成桩

深度、密实电流、留振时间（有效数据段持续的时

间）。

无效数据剔除原则为：剔除振冲器应反复上

提的数据点，只提取桩成孔过程中工作深度依次

递增的数据，对于工作深度不变的数据，仅保留

振冲器起始到达点数据；剔除电流为零的工作点

数据。

4.3 关键参数计算

以上述得到的有效数据段为基础，以深度为

基准点，计算相应深度的施工平均密实电流和实

际留振时间，可以得到成桩过程每个振密深度的

实际施工参数。

1）深度的确定
由于在实际施工过程中需要通过人员操作设

备，留振时间内的振冲深度必然会有一定的竖向

位移，取留振时间内的平均深度为记录深度，计

算公式为：

H=移h1+h2+…hn

n

式中：H 为平均深度；h为时间点深度；n为留振
时间。

2）时间点的确定
选有效数据段开始的时间。

3）留振时间的确定
由于每 1 s采集 1组振冲数据，即留振时间为

有效数据段持续的时间。

4）密实电流的确定
计算留振时间内的平均密实电流，计算公式

为：

A=移a1+a2+…an
n

式中：A 为平均密实电流；a为时间点密实电流；n
为留振时间。

通过上述步骤，每个有效数据段以深度为基

准，只形成 1组数据，根据此方法，重复计算其
他有效数据段，由于振冲施工过程中，要求每

0.3耀0.5 m为 1个振冲密实段，所以每施工 0.5 m
左右就会形成 1组数据，完全达到规范记录要求。

上述关键参数计算以达到设计振冲密实电流

和设计留振时间合格区域的深度为基准，再进一

步确定此深度的实际密实电流和留振时间，实现

成桩关键参数成桩深度、密实电流、留振时间之

间的匹配性关系。其他参数处理方法类似，如成

孔记录、成孔水压、成孔电流、成桩水压、填料

记录等，数据处理方式均同上述关键参数的处理

方式。

4.4 参数应用

1）成桩的合格判断
根据得到的振冲记录，将相邻振密深度相减

得到深度差值，通过差值判断振密过程是否满足

规范要求（振密段不超过 0.5 m），从而监控成桩的
质量。

2）参数的理论研究
通过数智化计算，形成成桩深度、密实电流、

留振时间的匹配性记录，后续采用动力触探检测

桩体的连续性，为成桩连续性、成桩参数、成桩

地质条件变化的关联性分析提供真实、直观的研

究数据（见图 3），可进一步提升振冲工艺质量。
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5 结语

振冲碎石桩施工过程实时监控系统收集大量

施工数据，对施工数据进行数智化整理、筛选，

选取与地层相关的实时工作深度和关键参数进行

标准化和异常值处理，建立关键参数的有效匹配

性关系，可实现对成桩效果的实时研判，本高精

度数智化监测技术可有效解决在振冲碎石桩施工

过程中，无法通过人工记录真实数据的问题，结

合《水运工程地基基础施工规范》的记录要求，本

方法可将形成数据直接成表，辅助工程验收，大

量降低了工作难度，明显提高了总体施工质量以

及效率。

振冲碎石桩高精度数智化监测技术对后续振

冲碎石桩施工参数选择、成桩质量检测分析、复

合地基物理力学性质的确定，以及振冲碎石桩成

桩过程数智化施工等方面都有重要的指导意义。
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图 3 成桩参数和检测结果对比示意图
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