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水运工程堆载预压处理地基动力测试应用研究
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【摘要】  地基经过真空堆载预压处理后，其地基承载性状及动力参数特性都产生不同改变，这种变化会对动力基础设计

产生较大影响。基于此，结合实际水运工程项目对真空堆载预压处理后旋喷桩复合地基及钻孔灌注桩基础分别进行地基动力测

试，通过测试获得地基及桩基模型基础的抗压、抗剪及抗扭的刚度参数、竖向及水平转向的第一振型以及扭转向的阻尼比及参

振总质量。依据各项实测数据计算出旋喷桩复合地基及钻孔灌注桩基础底面与静应力有关的振动换算系数，推算出两种不同类

型基础的地基抗压、抗剪、抗扭刚度，扭转向阻尼比以及地基竖向和水平回转向第一振型的提高系数。各项实际参数测试计算

结果显示，当把两种不同类型地基现场实际获得的地基动力参数用于动力机器基础振动和隔振设计时，应分别根据动力机器基

础的实际使用工况换算成设计采用的地基动力参数，以免对基础设计造成偏差。
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【Abstract】 After the foundation is treated by vacuum stacking pre-pressure, the bearing characteristics, dynamic parameters and

characteristics of the foundation are abnormal, which has a great impact on the design of dynamic foundation. Combined with the actu-
al water transport engineering project on the vacuum stack pre-pressure treatment of the rotary jet grouting pile composite foundation
and bored pile foundation, dynamic tests were conducted to obtain the stiffness parameters of compression, shear and torsion, the first
vibration mode of vertical and horizontal steering, the damping ratio of torsional steering and the total vibration mass of the foundation
and pile. Based on the measured data, the vibration conversion coefficients related to the static stress on the bottom surface of rotary jet
grouting pile composite foundation and bored pile foundation were calculated, and the foundation compression, shear, torsional stiff-
ness, torsional steering damping ratio and the improvement coefficient of the first vibration mode of vertical and horizontal return steer-
ing of the foundation were also calculated. The test and calculation results of various actual parameters show that when the foundation
dynamic parameters actually obtained on the site of two different types of foundations are used for the vibration and vibration isolation
design of power machine foundation, parameters should be converted into the foundation dynamic parameters adopted in the design ac-
cording to the actual service conditions of power machine foundation, so as to avoid deviation to the foundation design.

【Key words】  vacuum preloading；composite foundation of rotary jet grouting pile；bored pile foundation；foundation dynamic
parameter test；amplitude frequency response curve

  

0    引言

现代工业动力机器基础设计是工业建筑设计的

重要部分，尤其在沿海区域海相沉积上的大型水运工

程动力机器基础参数确定更为重要[1]，这些区域软基
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在经过真空堆载预压处理后，其地基承载性状及动力

参数特性都发生较大改变，地基参数的改变对动力机

器基础设计也会产生较大影响[2]。在这些区域开展

动力机器基础设计时，要特别注意软基经过真空堆载

预压处理后其原始地基参数也发生改变[3]，如果设计

参数不随之调整，原始承载性状改变后的地基基础会

产生过大的振动，这会直接影响机器的工作精度和设

备仪表的正常工作状态，对使用人员身心健康也会造

成影响，振动严重时机器将产生巨大破坏甚至发生不

可挽回的安全事故[4]。工业动力机器基础设计的目

的主要是是降低基础的振动量，获得基础参数的各项

换算系数及提高系数[5]，如何确定软基真空堆载预压

处理后各项地基动力参数是在这些区域开展动力机

器基础设计工作的关键[6]。近年来，刘志久对动力机

器基础设计理论进行了系统研究，通过建立块体基础

复合集总参数模型，研究与动力机器基础激振力频率

有关的动力特性参数，并转化为与激振力频率无关的

定参数，通过这些定参数利用机械多自由度振动理论

计算弹性半空间上块体基础的各项动力响应参数[7]；

刘建军、张志豪从对机器的激振力和基础的动刚度

两个因素入手，研究了影响基础动刚度的因素及控制

体系的振动措施，研究了不同因素下基础动刚度的变

化规律，为动力机器基础设计和工程加固提供了科学

手段[8−9]；王　军、Su 等对垫层地基、复合地基上的块

体模型基础进行了地基动力参数测试研究，提出了通

过折减系数修正地基刚度系数计算值综合确定地基

刚度系数的方法，确定了垫层地基和复合地基各振型

刚度系数之间的关系[10−11]。但以上研究均没有对水

运工程真空堆载预压处理后地基的地基动力参数进

行讨论，国内外相关文献也未见详细阐述。基于此，

本文结合实际项目，对真空堆载预压处理后旋喷桩复

合地基及钻孔灌注桩基础分别进行地基动力测试，获

得了实际参数，计算出与之相关的换算系数和提高系

数，分析认为当真空堆载预压地基处理后地基动力参

数要用于动力机器基础的振动和隔振设计时，应根据

动力机器基础的设计情况换算实际使用的动力参数。 

1    试验模型基础设计

测试项目位于福建沿海区域某水运工程项目压

缩机装置区内，天然地基为海相沉积吹填土 (淤泥质

土)，该地基采用真空堆载预压地基预处理。拟建压

缩机棚为地上一层建筑，框架结构，长 44.5 m，宽 25 m，

结构总高度 18 m。压缩机为周期性转动的动力机器，

一次机转速 428.6 rpm，功率 3900 kW；二次机转速

214.3 rpm，功率 13000 kW。旋喷桩复合地基设计参

数为：桩径 500 mm，桩长平均约 15 m，桩间距为 1.5 m，

梅花型布置，设计要求地基处理后复合地基承载力特

征值不小于 200 kPa，地基的抗压刚度系数应达到

45000 kN/m³；钢筋混凝土钻孔灌注桩设计参数为：桩

径 800 mm，桩长约 24 m，桩端持力层为第⑥1 层 (强
风化花岗岩)，桩端进入持力层深度≥1.5 m，桩身混

凝土强度等级 C45，桩间距为 2.4 m，正方形布置。基

础模拟块体依据《压缩机装置动力特性测试技术要

求》及《地基动力特性测试规范》（GB/T 50269−2015）

的相关规定设置。

旋喷桩复合地基模型基础底面设计为方形，模

型基础底面积为单桩承担的面积为 1.95 m2,块体的

尺寸 (长×宽×高) 采用 1.4 m×1.4 m×0.8 m，混凝土强

度等级不低于 C20，内部配置钢筋网片，模型顶面振

捣抹平。模型顶面中心埋置固定脚板及固定螺栓，测

试时模型及旋喷桩均超过 28 d。旋喷桩复合地基模

型基础布置见图 1。
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图 1    旋喷桩复合地基模型基础布置示意图

 

桩基模型基础设计为长方体，长、宽、高分别为

4.8 m、2.4 m、2.0 m；两根基桩沿模型基础长度方向

对称分布，桩间距 2.4 m,与模型基础浇筑为一体，模

型基础混凝土等级为 C40，依据设计要求配置钢筋，

模型顶面振捣抹平。顶面中心及侧面顶部埋设地脚

螺栓，螺栓埋置深度满足设计要求，测试时模型及灌

注桩均超过 28 d。旋挖灌注桩模型基础布置见图 2。
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图 2    旋挖灌注桩模型基础布置示意图 

2    试验方法设置

依据《压缩机装置动力特性测试技术要求》及

 《地基动力特性测试规范》（GB/T 50269−2015），旋

喷桩复合地基及钻孔灌注桩模型基础动力参数测试
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均进行明置与埋置两种情况下的强迫振动测试。其

中，旋喷桩复合地基模型基础只进行竖向强迫振动测

试，钻孔灌注桩模型基础分别进行竖向、水平回转及

扭转向的强迫振动测试。

旋喷桩复合地基模型基础竖向强迫振动试验采

用机械式变扰力振源激振，机械式振源通过螺栓与模

型基础连接（见图 3），旋喷桩复合地基模型基础测试

时，在基础顶面沿长度方向轴线的两端各布置一台竖

向传感器，激振设备的扰力频率间隔在共振区以外，

不大于 2 Hz，在共振区内为 1 Hz，共振时的振幅不大

于 150 μm。输出的振动波形，采用显示器监测，待波

形调整为正弦时开始试验。
  

 
图 3    旋喷桩复合地基模型基础布置实景图

 

旋挖灌注桩模型基础强迫振动试验采用电磁式

常扰力振源激振，电磁式激振器采用刚性杆件与基础

顶面中心连接（见图 4）。竖向强迫振动试验时其竖

向扰力作用点与模型基础的重心在同一竖直线上，竖

向强迫振动试验基础顶面沿长度方向轴线的两端各

布置 1 台竖向传感器；水平回转试验时在中间位置

增加一台水平向传感器；扭转向振动测试时，采用两

台同型号电磁激振器同时对模型基础对角进行激振，

基础顶面沿长轴方向两端同相位对称布置两台水平

向传感器，水平拾振方向与长轴线垂直；测试时，信号

发生器在较宽的频带内输出设定频率的正弦信号，功

率放大器将输出信号转化为正弦振动信号，激振器通

过自身的振动带动基础产生振动。记录仪记录振动

信号，读取模型基础振动线位移、绘制幅频响应曲线

计算相关参数等。幅频响应测试时，激振设备的扰力

频率间隔在共振区外为 1～2 Hz，在共振区内为 1 Hz。 

3    模型基础测试数据分析

该水运工程项目拟建压缩机厂房为一层框架结

构，压缩机为典型的周期性转动的高强度动力机器，

压缩机基础按周期性振动动力机器基础设计，地基基

础分别采用真空堆载预压地基预处理后旋喷桩复合

地基及桩基础形式，其中 1 号压缩机基础采用旋喷

桩复合地基，2 号压缩机采用桩基础，地基的设计抗

压刚度系数应达到 45 MN/m3。设计要求试验提供复

合地基的抗压刚度系数及桩基础的基本动力参数。 

3.1    旋喷桩复合地基模型基础测试数据分析

试验区 1 号压缩机基础形式为真空堆载预压地

基处理后采用旋喷桩复合地基形式，在 1 号压缩机

基础完成 1 组旋喷桩复合地基抗压刚度测试工作，

测试时采用强迫振动方式、机械式变扰力激振器进

行，分别进行了明置和埋置基础两种状态的竖向强迫

测试，测试幅频响应曲线见图 5、图 6。

读取以上数据，分别取二者平均值作为各项参

数测试的代表值，依据《地基动力特性测试规范》中

各项动参数的计算取值办法，经过计算得到表 1
中的计算成果。

明置模型基础测试取得的地基抗压刚度系数在

设计使用时应采用如下换算系数 η 进行换算：

η =
3

√
A0

Ad
· 3

√
Pd

P0
=

3

√
1.95
20
· 3

√
50

0.8×25
= 0.625

式中：A0 为模型基础的底面积，m2；Ad 为设计基础的

底面积，m2，当 Ad 大于 20 m2 时，取 Ad=20 m2；P0 为

模型基础底面静应力，kPa；Pd 为设计基础底面静应

力，kPa，当 Pd 大于 50 kPa 时，取 Pd=50 kPa。

通过换算计算，得到明置状态下的抗压刚度系

数为：0.625×78.77=49.2 MN/m3,该数据大于 45 MN/m3,
符合设计要求。同时，通过换算得到旋喷桩复合地基

模型基础埋深对地基刚度的提高系数为 (1+0.416δd)2，

δd 为设计块体基础的埋深比。明置模型基础测试的

地基竖向阻尼比，在动力机器基础设计使用时，按设

 

(a) 竖向

(b) 水平向

(c) 扭转向 
图 4    旋挖灌注桩模型基础竖向、水平及扭转布置实景图
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计基础质量比进行计算，根据设计基础埋深比计算埋

置基础提高系数并进行换算，通过换算可知旋喷桩复

合地基模型基础的埋置基础提高系数为 1+0.872δd。

由此可知，当旋喷桩复合地基模型基础现场实

测得出的地基动力参数用于动力机器基础的振动和

隔振设计时，应根据动力机器基础的设计情况换算成

设计采用的地基动力参数。堆载预压地基经过旋喷

桩复合地基进行处理后，其明置模型基础测试的复合

地基抗压刚度系数，经换算后实际抗压刚度系数为

49.2 MN/m³，大于 45 MN/m³，是满足设计要求的，堆

载预压地基经过旋喷桩复合地基处理后再进行动力

机器基础的振动和隔振设计是可以满足设计要求的。

同时，由明置模型基础测试的地基竖向阻尼比，用于

动力机器基础设计时，应按设计基础质量比计算，并

根据设计基础埋深比，计算埋置基础提高系数，对其

进行换算。 

3.2    旋挖灌注桩模型基础测试数据分析

试验区 2 号压缩机基础形式为真空堆载预压地

基处理后采用桩基础地基形式，试验在 2 号压缩机

棚位置设计基底标高完成 1 组桩基模型基础动力参

数测试工作，测试采用强迫振动方式、电磁式常扰力

激振器进行，分别完成了 6 种不同的扰力作用下、明

置和埋置两种状态的竖向、水平回转向及扭转向振

动测试。得到桩基模型基础明置和埋置两种状态下

竖向、水平回转向及扭转向的强迫振动幅频响应曲

线，测试幅频响应曲线见图 7−图 9。

当混凝土灌注桩模型基础现场实测得出的地基

动力参数（见表 2）用于机器基础的振动和隔振设计

时，应根据机器基础的设计情况换算成设计采用的桩

基动力参数。

由明置块体模型基础测试取得的地基抗压、抗

剪、抗弯、抗扭刚度系数以及由明置桩基础测试取得

的抗剪、抗扭刚度系数，应乘以基础底面积与基础底

面静压力的换算系数，换算系数为

η =
3

√
A0

Ad
· 3

√
Pd

P0
=

3

√
4.82.4

20
· 3

√
50
225
= 0.832

基础埋深对设计基础的地基抗压、抗剪、抗扭刚

度的提高系数如表 3 所示。

 
表 1    旋喷桩复合地基模型基础振动测试成果表

位置 状态
抗压刚度系数
Cz/(MN·m−3)

竖向参振总质量
mz/t

竖向阻尼比
ζz

1号

压缩机

明置 78.77 5.89 0.20

埋置 120.64 5.76 0.30
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图 5    1 号压缩机旋喷桩复合地基模型基础竖向

强迫测试幅频响应曲线图 
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图 6    2 号压缩机旋喷桩复合地基模型基础竖向

强迫测试幅频响应曲线图
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由明置桩基模型基础测试的桩基竖向、水平回

转向第一振型和扭转向阻尼比，用于动力机器基础设

计时，应按设计基础质量比计算，并根据设计基础埋

深，计算埋置基础提高系数，对其进行换算。换算结

果见表 4。

由此可知，桩基动力测试结果中桩基模型基础

抗压、抗剪、抗弯、抗扭刚度系数比较旋喷桩复合地

基模型基础均较大，其地基强度及刚度整体表现是优

于旋喷桩复合地基的。后期在利用桩基模型基础现

场实测得出的地基动力参数用于动力机器基础的振

动和隔振设计时，应根据动力机器基础的设计情况换

算成设计采用的地基动力参数，同时考虑费效比。同
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图 7    1 号台双桩承台水平回转向强迫振动幅频 (d–f) 响应曲线图 
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图 8    1 号台双桩承台扭转向强迫振动幅频 (d–f) 响应曲线图 
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图 9    1 号台双桩承台竖向强迫振动幅频 (d–f) 响应曲线图

表 2    旋挖灌注桩模型基础动力参数测试成果表

状态
竖向

阻尼比ζz

竖向振动参振
总质量mz/t

单桩竖向抗压
刚度Kpz/(MN·m−1)

水平回转向第一
振型阻尼比ζxφ1

水平回转耦合
振动参振质量mxφ/t

桩基抗剪刚度
系数Cx/(MN·m−3)

扭转向
阻尼比ζψ

扭转向振动
参振总质量mψ/t

抗扭刚度系数
Cψ/(MN·m−3)

明置 0.067 89.0 3920 0.163 126.7 93 0.280 74.0 144

埋置 0.083 95.0 4472 0.189 185.7 203 0.281 91.3 251
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时明置桩基模型基础测试的桩基竖向、水平回转向

第一振型和扭转向阻尼比，用于动力机器基础设计时

的计算方法及设计基础埋深作用对阻尼比的提高系

数应采用表 3 及表 4 中经过换算后的提高系数。 

4    结论

通过对实际水运工程项目真空堆载预压处理复

合地基模型基础及桩基础模型基础地基动力特性参

数测试结果的总结分析得到以下认识：

(1) 软基经过真空堆载预压处理后，在此基础上

施做的旋喷桩复合地基及旋挖灌注桩基础各项地基

动力测试参数结果，均能满足设计参数要求，地基的

整体刚度系数都有所提高，桩基础优于旋喷桩复合

地基。

(2) 旋喷桩复合地基模型基础现场实测得出的地

基动力参数用于动力机器基础的振动和隔振设计时，

应根据动力机器基础的设计情况换算成设计采用的

地基动力参数。明置复合地基模型基础测试的地基

竖向阻尼比，在用于动力机器基础设计时，应按设计

基础质量比计算，并根据设计基础埋深比计算埋置基

础提高系数，对其进行换算。

(3) 桩基模型基础试验数据显示其抗压、抗剪、

抗弯、抗扭刚度系数均比复合地基模型基础相关参

数大。在利用桩基模型基础现场实测得出的地基动

力参数用于动力机器基础的振动和隔振设计时，同样

也要进行换算并充分考虑经济费效比。
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表 3    基础埋深对设计基础刚度的提高系数

桩基动力参数 基础埋深作用的刚度提高系数

抗压刚度 (1+0.115δd)2

抗剪刚度 (1+0.803δd)2

抗扭刚度 (1+0.548δd)2

注：δd设计块体基础或桩基础的埋深比
 

表 4    桩基础设计时阻尼比计算方法及换算系数

桩基动力参数 计算方法 埋置基础提高系数

ζcz竖向阻尼比
√

mdr0.052/ 1+0.386δd

ζcxφ1水平回转向第一振型阻尼比 √
mdr0.125/ 1+0.265δd

ζcψ扭转向阻尼比 √
mdr0.215/ 1+0.008δd

√
mdr注： 为设计基础的质量比；δd为设计基础的埋深比
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