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摘要: 通过模型试验ꎬ 探讨水深对重锤夯击抛石后夯沉率及抛石应力的影响ꎬ 以及有、 无水情况下抛石夯击夯沉率和

抛石应力随落距的变化关系ꎮ 试验研究成果表明: 水面与抛石面齐平的情况与有水的夯击效果相近ꎬ 为缩比尺模型试验中

消除边界效应及水深影响提供了理论依据ꎮ
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　 　 抛石基床作为重力式码头、 防波堤、 沉管隧

道的基础ꎬ 因其具有承载能力大、 抗滑、 经济实

惠等优点而被广泛采用 １ ꎮ 随着近岸深水岸线的

逐步减少ꎬ 以及船舶大型化的发展ꎬ 重力式码头、

防波堤、 沉管隧道工程的建设日益向着施工条件

更加恶劣的深水地区发展ꎬ 其相应的基床密实工

艺也日益成为各方关注的焦点之一ꎮ

目前对抛石基床的研究主要采用数值模拟和

模型试验方法ꎮ 早在 １９３６ 年ꎬ 格恩库兹涅佐夫就

提出了相似模拟方法 ２ ꎮ 从 ２０ 世纪初ꎬ 西欧一些

国家就开始进行模型试验ꎬ 并逐步建立了相似理

论ꎬ 开展的绝大部分的试验都是工程地质力学模

型试验ꎮ 由于受本身几何尺寸的限制ꎬ 基床破坏

模式和机理与地基不同ꎬ 加之基床承载力影响因

素与地基有差异ꎬ 因而有关地基承载力计算理论

不适于抛石基床ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以来主要进行了

抛石基床承载力的试验研究ꎬ 叶锋等 ３ 对重锤夯

实抛石基床的有效加固深度进行了试验研究ꎬ 采

用的抛石应力测试装置采用土压力盒ꎬ 其防水效

果较差ꎬ 且测试结果误差较大ꎮ 天津大学陈宝珠

和刘建起等 ４￣６ 进行了抛石基床分层厚度加大方面

的现场和室内模型试验研究工作ꎬ 取得了大量的

试验成果ꎬ 但刘建起和陈宝珠等主要研究了厚基

床承载力情况ꎬ 且未考虑强夯ꎬ 而是研究压载后
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的承载力ꎬ 并未考虑水的影响ꎬ 这与强夯后的密

实效果存在一定差距ꎻ 费香泽则主要研究了加固

深度的计算方法ꎬ 对模型试验中抛石强夯水深影

响未做明确说明ꎮ 目前ꎬ 强夯试验研究中对水深

的影响研究较少ꎮ 本文将采用缩比尺模型试验研

究抛石强夯中水深影响研究ꎮ

１　 试验内容及布置

本试验以对应 ２ ｍ 厚抛石的 １􀏑１０ 缩比尺模型

对抛石基床强夯边界及水深影响进行研究ꎬ 夯击

方式为点夯式ꎮ

１􀆰１　 试验内容

分别测量有水深、 无水深 (包括水面与抛石

面齐平、 水面低于抛石面 ３ ｃｍ、 每夯次水面低于

抛石面 ０􀆰 １ 倍的夯沉量) ４ 种情况下的夯沉率和抛

石应力ꎬ 对比无水深中 ３ 种情况与有水深更为接

近的情况ꎬ 从而为今后模型试验不考虑水深的情

况提供理论依据ꎮ

１􀆰２　 试验布置

整个试验在 １ ｍ×１ ｍ×１􀆰 ５ ｍ(长×宽×高)的水

槽内进行(图 １)ꎬ 整个槽子采用有机玻璃材质ꎬ 便

于观察重锤夯击抛石整个过程ꎮ 重锤质量 ４􀆰 ９ ｋｇꎬ

底面直径 ０􀆰 １ ｍꎬ 为圆柱形ꎮ

图 １　 试验水槽

１􀆰３　 试验工况

模型试验工况见表 １ꎮ

表 １　 试验工况

序号 试验工况
抛石厚度∕

ｃｍ
锤型(质量、
底面直径)

落距∕
ｃｍ

夯击

次数

１￣１ 水深 ３２ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ
２０

４

８

１￣２ 水深 ４７ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ
２０

４

８

１￣３ 水深 ６１ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ
２０

４

８

１￣４ 水深 ６１ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ
２０

４

８

１￣５ 水深 ７８􀆰 ５ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ
２０

４

８

１￣６ 水深 ９１ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ
２０

４

８

１￣７ 水深 １００ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ
２０

４

８

２￣１

２￣２

２￣３

２￣４

３￣１

３￣２

３￣３

３￣４

４￣１

４￣２

４￣３

４￣４

５￣１

５￣２

５￣３

５￣４

水面与抛石

面齐平
２３

ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ

水面低于抛

石面 ３ ｃｍ
２３

ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ

每夯遍低于

抛石面 １０％

的夯沉量

２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ

水深 ６０ ｃｍ ２３
ｍ＝ ４􀆰 ９ ｋｇ

ϕ＝ ０􀆰 １ ｍ

１４

１６

１８

２２

１４

１６

１８

２２

１４

１６

１８

２２

２０

２４

３０

４０

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８

４

８
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１􀆰４　 试验步骤

１) 在玻璃钢槽内抛石ꎬ 达到试验指定高度后

整平ꎬ 并测量抛石初始厚度ꎮ

２) 采用压半夯的方式对抛石进行锤夯ꎬ ４ 夯

次后ꎬ 取多点测量沉降量ꎬ 然后取平均数(图 ２)ꎮ

３) 继续进行 ８ 夯次ꎬ 同样方法测量沉降量ꎮ

４) 每做完一组工况后重新抛石ꎬ 步骤同 １) ~

３)ꎬ 保证每组工况的抛石体积不变ꎮ

５) 为保证精确性ꎬ 每组工况至少重复 ３ 次ꎮ

２　 试验结果分析

２􀆰１　 水深对抛石夯击效果的影响

工况 １ 主要研究了不同水深对夯沉量及应力

的影响试验ꎮ 表 ２ 为不同水深夯击结果ꎮ

图 ２　 压半夯示意

图 ３ 和图 ４ 对应不同水深的应力最大值和应

力积分值等值线ꎮ 从图中发现ꎬ 应力最大值分布

与积分值分布大体相似ꎬ 随着水深的变化应力最

大值及积分值变化不大ꎮ

表 ２　 水深影响数据

试验

工况
水深∕ｃｍ

抛石初始

厚度∕ｃｍ
４ 夯次 ８ 夯次

抛石厚度∕ｃｍ 夯沉量∕ｃｍ 夯沉率∕％ 抛石厚度∕ｃｍ 夯沉量∕ｃｍ 夯沉率∕％

１￣１ ３２􀆰 ０ １８􀆰 ３５ １６􀆰 ６０ １􀆰 ７５ ９􀆰 ５４ １５􀆰 ７５ ２􀆰 ６０ １４􀆰 １７

１￣２ ４７􀆰 ０ １８􀆰 １３ １６􀆰 ２８ １􀆰 ８５ １０􀆰 ２１ １５􀆰 ７８ ２􀆰 ３５ １２􀆰 ９７

１￣３ ６１􀆰 ０ １７􀆰 １０ １５􀆰 ４８ １􀆰 ６３ ９􀆰 ５０ １４􀆰 ８８ ２􀆰 ２３ １３􀆰 ０１

１￣４ ６１􀆰 ０ １９􀆰 ０８ １７􀆰 ７３ １􀆰 ３５ ７􀆰 ０８ １６􀆰 ７８ ２􀆰 ３０ １２􀆰 ０６

１￣５ ７８􀆰 ５ １６􀆰 ５０ １５􀆰 ２０ １􀆰 ３０ ７􀆰 ８８ １４􀆰 ８３ １􀆰 ６８ １０􀆰 １５

１￣６ ９１􀆰 ０ １７􀆰 ８０ １５􀆰 ９０ １􀆰 ９０ １０􀆰 ６７ １５􀆰 ９０ １􀆰 ９０ １０􀆰 ６７

１￣７ １００􀆰 ０ １９􀆰 ９５ １８􀆰 ２０ １􀆰 ７５ ８􀆰 ７７ １８􀆰 ０３ １􀆰 ９３ ９􀆰 ６５

　 　 图 ３　 应力最大值与水深的关系 　 　 图 ４　 积分最大值(Ｆｔ)与水深的关系

２􀆰２　 有、 无水深对抛石夯击效果的影响

工况 ２ ~ ５ 主要研究抛石无水、 有水及重锤在

空中下落与在水中下落 ４ 种情况下ꎬ 抛石夯击效

果对比(图 ５ ~ ７)ꎬ 水面与抛石面齐平与水面低于

抛石面 ３ ｃｍ 情况相比ꎬ 前者明显小于后者ꎬ 说明

夯锤由空气进入水中瞬间ꎬ 水阻力很大ꎬ 夯锤能

量瞬间降低ꎻ 有水深的情况比水面低于抛石面

３ ｃｍ的情况偏小ꎬ 分析原因: 水面低于抛石面

３ ｃｍ情况ꎬ 当重锤夯击抛石面时ꎬ 顶部无水的 ３ ｃｍ

抛石比下部有水的部分更容易密实ꎬ 进而导致夯

沉量大于有水的情况ꎮ

从图 ５ ~ ７ 中夯沉率、 抛石底附加应力最大值

􀅰３３􀅰
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和附加动量最大值与落距的关系曲线可以发现ꎬ

水面与抛石面齐平的情况与有水深的情况夯沉率、

抛石底附加应力最大值和附加动量最大值更接近ꎬ

由于抛石离散型较大ꎬ 因此某些工况存在一定的

差异性ꎮ

当落距较小时ꎬ 有水深的夯沉率比无水深的

情况要大ꎬ 原因是落距小时ꎬ 重锤在水中运动的

能量损耗很小ꎻ 而无水深的情况ꎬ 重锤与水面间

会有水膜的影响ꎬ 导致夯锤率较小ꎮ

　 图 ５　 夯沉率与落距关系曲线

图 ６　 抛石底附加应力最大值与落距关系

图 ７　 抛石底附加动量最大值与落距关系

３　 结论

１) 通过对模型试验中抛石强夯边界效应的

影响研究ꎬ 成功解决了在深水条件下模型试验所

面临的由于水深带来的模型过大、 操作困难等

问题ꎮ

(下转第 ４５ 页)
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