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浅析液压高频振动锤在施工中的质量控制

朱剑君，赵  欢
（无锡市水利基建工程质量监督站，江苏  无锡    214000）

摘要：根据液压高频振动锤的施工特点，结合工程施工实例浅析了液压高频振动锤在工程

施工中的质量控制和质量评定。对工程施工过程中地质勘探、施工过程、桩基检测等方面

的质量控制要点以及质量评定内容的编制进行了探讨和总结，达到在施工过程中更有效控

制采用该技术的桩基质量的目的，对采用类似高频液压振动锤的桩基础的施工提供借鉴作

用。
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Analysis on quality control of hydraulic high frequency vibration
 hammers in construction 
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Abstract：According to the construction characteristics of hydraulic high frequency vibration hammer, the quality 

control and quality evaluation of hydraulic high frequency vibration hammer in engineering construction were analyzed 

combined with engineering construction examples. The quality control points and quality assessment content of geological 

exploration, construction process, and pile foundation detection in the construction process were discussed and summarized. 

The purpose to control the quality of pile foundation more effectively in the construction process was achieved, which could 

provide a reference for the construction of the pile foundation of high frequency hydraulic vibration hammer.
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    工程建设

0    引言

液压高频振动锤是一种通过液压振动箱对

沉桩产生高频激振力达到沉桩效果的桩基施工

工法，适用于预制桩、板桩、钢管桩等桩型的沉桩。

液压高频振动锤工作原理是通过高频激振力加速

土壤软化或液化，从而提高沉桩施工效率。因此，随

着近年来国内对该技术的研究完善，液压高频振

动锤已在工程施工中广泛推广和应用 [1]。

但这一技术在水利工程规范、施工工法上仍

是空白，在实际施工中存在粗放型施工的问题，施

工质量如何控制、如何进行规范是液压高频振动

锤这一工法面临的问题。

1    液压高频振动锤与传统工法的比较

1.1   液压高频振动锤的优点

相较于锤击法和静压法，液压高频振动锤具
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有环保、效率高、转场安装方便、噪音小、振动低

等优点。

液压高频振动锤使用液压为动力，施工中不

会产生废气等排放。液压高频振动锤可以直接安

装在挖掘机或起重机机臂上，相较于汽锤和静压

机，不用在机械的安装上消耗较多的时间，而安

装基础的可移动性，加大了施工的机动性，大大提

高了机械的转场效率。

在地基振动方面，由于人体敏感振动频率在

10 Hz 以下，因此高频振动桩可以大幅降低施工现

场的震感 [1]。

1.2   液压高频振动锤的缺点

传统工法无论在施工工法还是规范上，都已

基本完善，液压高频振动锤在水利工程工法和规

范上仍是空白，各控制指标仍无法有公认的确定

标准。

（1）液压高频振动锤终止施工控制的指标不

明确。锤击法终止施工控制指标以贯入度为主，静

压法终止施工控制指标以最大压桩力为主，而液

压高频振动锤在终止施工控制指标上仍未有明

确。在一般土质施工中，施打至设计高程即可，但

在坚硬土质施工中，如果选择振动频率和振幅错

误，往往会造成无法打入，或打入后桩身完整性

不达标等问题。

（2）液压高频振动锤由于采用高频激振力对

土壤造成软化或液化作用，在最终沉桩后，土壤

对桩身摩擦力是否会造成影响尚不明确。

（3）由于高频激振力的存在，对桩身本身存在

一个极小、高频拉压的过程，对桩身本身存在拉

裂隐患，如液压高频振动锤力幅较大或施打混凝

土预制桩本身强度不到位，将会有桩身开裂的风

险。

（4）在施工中，由于其安装和施工简便，也带

来了施工误差比传统工法大，如垂直度、桩位偏差

等。

液压高频振动锤与传统工法施工各指标对比

详见表 1。

2    液压高频振动锤在施工中的质量控制

在采用液压高频振动锤时，由于终锤条件不

明确，应加强前期地质勘探，特别是地质变化情

况较大的地基，根据地质勘探报告，选择合适振

动频率、振幅，确保能够顺利打入。在施打过程中，

应 1 次完成，中途不得停顿过久。如桩身发生突

然倾斜、位移或有严重回弹，桩头或桩身破坏，地面

隆起，桩身上浮等现象，应立即停止施工，避免造

成桩身破坏。在用大吨位力幅的液压高频振动锤

进行施工时，为防止桩身被拉裂，施工机械可配备

桩身应力监控仪表。在桩位偏差的控制上，也应

以前期控制为主，施工人员可提前做好桩位定位

工作，严格安装桩位定位施工，可以减小桩位偏差。

表 1    液压高频振动锤、静力压桩、锤击桩施工指标对比

施工方法 液压高频振动锤 静力压桩 锤击桩

适用地基 适用不同地基，根据地基可选择最佳振动频率和振幅。 较均质的软土地基 适用不同地基

施打速度 快 一般 快

噪音 低 低 高

震感 低 低 高

场地要求 低 高 低

安装速度 快 慢 慢

转场难易度 低 高 高

环保度 较环保 较环保 一般

终止控制指标 无 最大压桩力 贯入度

评定方法 无 有 有

检测方法 不明确 明确 明确
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在垂直度方面，应采用导向管、测斜仪等辅助设

备来帮助施工人员进行辅助施工，减小误差。

施工完成后加强对承载力的检测。加强桩身

完整性检测，特别是在施工中有明显地质坚硬的

施工段。在一般中小型水利工程中，预制沉入桩

的承载力如无重要部位或特殊地质情况，设计单

位不会明确要求承载力检测。但在高频振动施工

中，由于高频振动，对周围土壤存在一定的软化或

液化作用，建议加强对地基承载力进行检测。

3    液压高频振动锤质量评定项目的编制

就混凝土预制桩为例，目前我省水利工程以《建

筑地基基础工程施工质量验收规范》（GB50202-

2002）和《水利工程施工质量检验与评定规范》

（DB32/T 2334-2013）为标准，2 种评定规范中，均

只有锤击法和静压法的评定方法。因此，按照《水

利水电工程施工质量检验与评定规程》（SL176-

2007）的要求，采用液压高频振动锤作为预制沉

入桩的施工工法，应根据施工工法特点编制质量

评定标准 [2]。各规范中混凝土预制桩施工方法可

评定情况详见表 2[3-6]。

就前文分析的液压高频振动锤的优缺点，笔

者认为质量评定标准可参照《水利工程施工质量

检验与评定规范》（DB32/T 2334-2013）6.4 沉入

桩进行评定 [4]，结合在设备参数、桩身完整性、承

载力以及终锤条件等方面进行控制。

设备参数：根据勘探数据选择适合的频率和

振幅，由于各品牌设备频率和振幅存在差异，应

结合设备说明书进行选择。

桩身完整性：桩端位于坚硬、硬塑土层的应

在一般土层检测基础上进行加测。

承载力：按设计和规范要求进行检测，建议

设计单位明确承载力要求，并进行承载力检测。

终锤条件：桩端高程达到设计要求。

评定项目详见表 3。

4 实际案例

4.1   工程概况

无锡市古运河整治工程为沿古运河两岸新建

亲水平台及配套景观。两岸平台总面积约 5060 m2

沿线宽 3 ～5 m 不等，基础为独立杯型基础，平面

尺寸为 1.3 m×1.3 m，以 30 cm×30 cm 的立柱与板

梁式平台连接，平台结构顶面高程为 1.74 m（黄海

高程，下同）。根据地质勘探，独立基础下需按设

计要求在四角打 4 根长度为 8 m 的预制桩。

4.2   地质情况

据勘察揭示深度垂深 15 m 的范围内主要由

淤泥土、粉质黏土、粉土、粉砂夹粉土、粉质黏土

组成，拟建场地根据钻探揭示及原位测试、野外

记录综合分析，场地土层自上而下可划分为 6 大

工程地质层。本场区勘察深度 15 m 范围内，地基

土自上而下分为如下 8 层：

1 层杂填土：灰黄色，松散～稍密，含生活垃

圾，植物根茎，建筑垃圾，饱和，高压缩性。层底

标高：-3.60 ～ -1.10 m，平均 -1.62 m。

1-1 层淤泥质粉质黏土：黑灰色，软塑～流塑，含

腐植物，饱和，高压缩性。层底标高：-5.80～-3.70 m，

平均 -4.93 m。承载力允许值 51 kPa。

2-1 层粉质黏土：可塑，高干强度，高韧性，中

压缩性。层底标高：-6.30 ～-2.10 m，平均 -3.63 m。

承载力允许值 175 kPa。

2 层粉质黏土：可塑～硬塑，高干强度，高韧性，中

压缩性。层底标高：-3.80 ～-2.60 m，平均 -3.03 m。

承载力允许值 140 kPa。

3 层粉土：很密，摇震反应迅速，饱和，中压

缩性。层底标高：-6.50 ～-3.50 m，平均 -4.40 m。承

载力允许值 121 kPa。

4 层淤泥质粉质黏土：软塑，含腐植物，饱和，高

规范
《建筑地基基础工程
施工质量验收规范》
（GB50202-2002）

《水利工程施工质量检
验与评定规范》

（DB32/T 2334-2013）

《建筑桩基技术规范》
（JGJ94-2008）

《城市桥梁工程施工
与质量验收规范》

（CJJ 2-2008）

可评定施
工工法

锤击沉桩
静压沉桩

锤击沉桩
静压沉桩

锤击沉桩
静压沉桩

锤击沉桩
静压沉桩
振动沉桩
钻孔埋桩

表 2    各规范中混凝土预制桩施工方法可评定情况表
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表 3    预制混凝土方桩沉桩单元工程质量评定表（高频振动）

项次 检验项目 质量要求 检验方法 检验数量

主控
项目

桩身完整性 符合设计和规范要求 低应变

桩端位于一般土层：测 20%，且
不少于 10 根；
桩端位于坚硬、硬塑土层：在一般
土层检测基础上进行加测。

承载力 符合设计和规范要求 静载荷、高应变 按设计和规范要求，建议进行检测。

垂直度 ＜ 1% 线锤或测斜仪 逐桩

一
般
项
目

设备参数
根据设备说明书选择符合勘测数据
的设备型号，明确设备参数。

观察 全数

桩
位
偏
差

盖有基础梁的桩
垂直基础梁的中心线：
100 mm+0.01 H；
沿基础梁的中心线：150 mm+0.01 H

全站仪 逐桩

桩 数 1 ～ 3 根 桩
基中的桩

≤ 100 mm

桩数 4 ～ 16 根桩
基中的桩

≤ 1/2 边长

桩数大于 16 根桩
基中的桩

最外边的桩：1/3 边长；
中间桩：1/2 边长

终
锤
条
件

高频振动 以控制桩端高程为主 水准仪 逐桩

桩顶高程 ±50 mm 水准仪 逐桩

压缩性。层底标高：-7.90 ～ -5.80m，平均 -6.42m。

承载力允许值 65 kPa。

5 层粉土夹粉砂：稍密～中密，饱和，摇震反应

迅速，中压缩性。层底标高：-9.60 ～ -7.30 m，平

均 -8.08 m。承载力允许值 125 kPa。

6 层粉质黏土：可塑～硬塑，高干强度，高韧性，

中压缩性。承载力允许值 240 kPa。

4.3   施工设备

施工场地为村镇周边，场地狭小，使用静压

法施工设备无法开展，锤击法的噪音和振动较大，

对周边居民影响较大。因此，采用液压高频振动

锤进行施工，采用高频液压振动打桩机。

4.4   施工过程及质量控制

实际施工过程中，根据地质情况，选择桩锤

振幅 38 mm，工作频率范围 25 ～ 40 Hz。施工人

员确定好所有桩位，严格安装桩位定位施工，确

保桩位偏差满足规范要求。将桩安装在桩头后，由

挖掘机携带行走移位，到达桩位，放置预制桩后，

施工人员对桩身垂直进行辅助测量并调整，就位

后放下桩锤，使桩缓慢沉入土中一定深度，再次检

查桩位和轴线，确认无误后，启动沉桩，中途不得

停顿。桩身发生突然倾斜、位移或有严重回弹，桩头

或桩身破坏，地面隆起，桩身上浮等现象，施工人

员应立即停止施工，避免造成桩身破坏。振动沉

桩至设计深度后，将桩机移至下一支桩继续沉

桩。整个过程简单快速，沉入 1 根 8 m 预制桩的

时间约为 3 min，而挖掘机在移动中的便捷性又大

大提高了工作效率。

4.5   桩基检测

完成施工后，为确保该预制桩基础能达到设

计要求，应对预制桩进行低应变检测和静载试验。

经检测，桩身完整性和单桩竖向抗压承载力均满

足设计和规范要求。

4. 6   质量评定

质量评定标准参照《水利工程施工质量检验
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的上游模型一般意义上可以理解为设计成果，在图

中可以看出即使没有上游模型也可单独创建 BIM

所需的模型（施工组织模型）。

就服务对象而言，BIM 服务的是整个工程，三

维协同设计服务的是个体。三维协同设计的成果

可以被 BIM 使用，但只是作为 BIM 最基础的一环

即 M，而 BIM 最核心的是 I，即 Information。

就价值而言，BIM 的价值体现在工程全生命

周期中，对整个工程可以管进度、管质量、管费用。三

维协同设计的价值则体现在设计团队内，只能对

进度跟质量进行事后管控，无法对过程经行优化，

更无法管理费用。

就信息、数据存储流通模式而言，BIM 可以兼

容不同的信息、数据形式，三维协同设计只有其

特定的规则。

由 CAD 到 BIM 的跨 越 意义不亚于图板 到

CAD，但三维设计只是现有设计的一次升级。

4    结论与建议

BIM 对水利水电工程建设的帮助是明显的，但

是 BIM 的普及和推广只能由政府部门或业主单位

主导。三维协同设计则是现阶段提高设计院竞争

力的武器，但因为行业问题，三维协同设计还不

能全面替代传统方法。
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[ 6 ]

与评定规范》（DB32/T 2334-2013）6.4 沉入桩进

行 [4]。工程评定中，主要对桩身完整性、承载力、垂

直 度、桩位偏差、终锤条件以及桩顶高程进行

评定，其中由于土质为一般土质，桩身完整性检

测未进行加测，终锤条件以桩端高程满足设计高

程为控制条件。

5    结语

液压高频振动锤这一技术，在欧美、日本等地

区早已广泛投入使用，其高效、低噪、低震、安装

简便、对场地要求低等特性备受施工企业的青睐，

规范和有效控制这一技术的施工质量，将是这一

技术最有效的推广方法。进一步研究液压高频振

动锤施工机理，明确高频振动对土壤的影响，能够

为后续施工、检测提供更充分的理论依据。同时，

建议尽快编制液压高频振动锤施工工法以及质量

评定标准，规范液压高频振动锤的施工方式、施

工要求。
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