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摘要: 依托沿海地区某大型工程地基处理实践ꎬ 开展无填料振冲和强夯法加固地基的现场试验对比ꎮ 施工结束后ꎬ 采

用孔隙水压力测试、 标准贯入试验、 静力触探试验及平板载荷试验等原位测试方法取得相关试验数据ꎮ 对孔隙水压力变化、

地基的承载性能及砂土液化处理效果进行评价和分析ꎬ 得出如下结论: 无填料振冲处理效果差ꎬ 本场地地质条件下不适宜

采用该方法进行地基处理ꎻ 使用强夯法对地基处理后土体工程特性有了明显改善ꎬ 地基承载力得到提高ꎬ 液化可能性得到

消除ꎻ 场地中分布的软土夹层对强夯加固效果有较大的影响ꎬ 夯后地基承载力和压缩模量有所减小ꎻ ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯

加固深度约为 １０ ｍꎮ
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　 　 与工程活动密切相关的地质体多样性引发许

多复杂工程地质问题ꎬ 软弱地基处理就是其中之

一ꎮ 如何选择经济而有效的软弱地基处理方法ꎬ

尤其是对于深厚软弱地基处理ꎬ 成为岩土及地下
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工程建设正常与安全运营的关键ꎮ

作为振密加固法的一种ꎬ 无填料振冲法目前

已成为软弱地基特别是砂性土地基最为常用的加

固措施之一 １ ꎮ 不少学者通过现场或室内试验、

数值模拟方法对无填料振冲法进行了研究ꎬ 如周

健等 ２ 针对粉细砂的工程特性ꎬ 通过改进和革新

传统的振冲工艺及施工参数ꎬ 对级配较差的饱和

疏松粉细砂地基采用无填料振冲加固的有效性和

相应的工艺参数进行了现场试验研究ꎻ 周健等 ３ 

通过室内试验研究了粉细砂无填料振冲中孔隙水

压力增长与消散的规律、 空间分布规律、 土体相

对密度和静力触探指标与振冲次数之间的关系ꎻ

叶观宝等 ４ 完成了砂土地基临界液化时间的推导

和求解ꎻ 何开胜等 ５ 开展了吹填粉细砂的无填料

振冲密实试验ꎮ 强夯法又称动力固结法ꎬ 由法国

工程师 Ｌ􀆰 Ｍｅｎａｒｄ 通过大量的工程实践提出ꎮ 因其

设备简单、 施工方便、 节省材料、 经济易行、 适

用面广及效果显著等诸多优点ꎬ 强夯法得到广泛

应用 ６￣７ ꎮ

本文以沿海地区某大型工程地基处理实践为

背景ꎬ 开展无填料振冲和强夯法处理软弱地基的

对比试验ꎬ 并基于孔隙水压力及复合地基的承载

性能处理效果ꎬ 对 ２ 种方法进行评价与分析ꎮ

１　 试验工程概况

依托工程占地面积约 ６ ｋｍ２ꎮ 建设周期超过

４ 年ꎬ 投资额为 ５００ 亿元以上ꎬ 其中基础及地基

处理费用近 ２０ 亿元ꎬ 工期 １ 年以上ꎮ 场区地貌

单元榕江三角洲平原ꎬ 地形较平坦开阔ꎮ 根据

岩土工程勘察成果ꎬ 场区地基土主要为第四系

人工填土层、 第四系全新统的风－水堆积层、 沼

泽相沉积层、 海陆相交互沉积层、 第四系上更

新统的海陆相交互沉积层、 冲、 洪积层、 残积

层以及燕山期花岗岩组成ꎮ 揭露岩层分别为全

风化层、 强风化层、 中风化层ꎬ 局部为微风化

层(表 １) ꎮ

表 １　 岩土层物理力学性质指标

层号 岩性
层厚

Ｈ∕ｍ
压缩模量

ＥＳ ∕ＭＰａ
地基承载

力 ｆａｋ ∕ｋＰａ

① 素填土 ０􀆰 ２ ~ ４􀆰 ５ ５􀆰 ０ ８０

②１ 细砂 ０􀆰 ８ ~ １０􀆰 ０ １０􀆰 ０ １５０

②２ 粉细砂 ０􀆰 ４ ~ ３􀆰 ２ ５􀆰 ０ ８０

②２夹１ 泥炭质黏土 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ３ ２􀆰 ５ ６０

②２夹２ 有机质粉细砂 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ２ ３􀆰 ５ ６０

②３ 粉细砂 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ６ １０􀆰 ０ １５０

②４ 粉细砂 ２􀆰 １ ~ １１􀆰 ７ １８􀆰 ０ ２１０

③１ 黏土 ０􀆰 ４ ~ ７􀆰 ７ ５􀆰 ８ １４０

③２ 粉细砂 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ １３􀆰 ０ １５０

③３ 黏土 ０􀆰 ５ ~ ８􀆰 ６ ４􀆰 ６ １３０

④ 粗砾砂 ０􀆰 ６ ~ １４􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ２００

⑤１ 粉质黏土 ２􀆰 ７ ~ ７􀆰 ２ ８􀆰 ０ １２０

⑤２ 粉质黏土 ０􀆰 ６ ~ １２􀆰 ２ ８􀆰 ９ １８０

⑤２ 夹 粉砂 ０􀆰 ５ ~ ５􀆰 ３ ２１􀆰 ０ ２２０

⑤３ 粉质黏土 ０􀆰 ５ ~ ８􀆰 ０ ６􀆰 ２ １３０

⑥１ 粉砂 ０􀆰 ８ ~ ５􀆰 ９ ２３􀆰 ０ ２５０

⑥２ 砾砂 ０􀆰 ５ ~ １４􀆰 ３ ２８􀆰 ０ ３００

⑥夹 黏土 ０􀆰 ５ ~ ８􀆰 １ ６􀆰 ６ １６０

⑦ 粉质黏土 ０􀆰 ６ ~ ４􀆰 ８ ６􀆰 １ １３０

⑦１ 淤泥质黏土 ０􀆰 １ ~ ２１􀆰 ０ ２􀆰 ０６ ６０

⑧ 砂质黏性土 ０􀆰 ６ ~ ５􀆰 ３ (３０􀆰 ０) ２３０

⑨１ 全风化花岗岩 ０􀆰 ４ ~ ９􀆰 ３ (７５􀆰 ０) ３５０

⑨２ 强风化花岗岩 ０􀆰 ３ ~ ９􀆰 ４ (１２０􀆰 ０) ６００

⑨３ 中风化花岗岩 １０􀆰 ７ ３ ５００

　 　 工程场地上部广泛分布有 １０􀆰 ０ ~ ２０􀆰 ０ ｍ 厚的

第四系风－水堆积粉细砂层及 ０􀆰 ５ ~ ２１􀆰 ０ ｍ 厚的淤

泥质黏性土ꎬ 其中②１细砂层级配不良ꎬ 以松散状

态为主ꎬ 局部稍密ꎬ 属于中等液化土层ꎻ ②２粉细

砂层级配不良ꎬ 稍密－中密ꎬ 饱和ꎬ 属于轻微－中

等液化土层ꎬ 局部严重液化ꎻ 淤泥质黏性土呈软

塑－可塑状态ꎬ 具有抗剪强度低、 孔隙比及有机质

含量大、 压缩性高、 灵敏度高及流变性强等不良

工程特性ꎮ 上述土层具有抗剪强度低、 压缩性高、

显著的结构性及流变性和不均匀性等特点ꎬ 结合

场地填土因素ꎬ 导致地基稳定性极差、 强度较低、

压缩性较高ꎬ 容易出现液化ꎬ 沉降量也很大ꎬ 故

该地基可定义为软弱类型ꎬ 对工程正常与安全运

营产生显著影响ꎬ 处理方案的选取和优化亦影响

项目的投资和工程进度ꎬ 因此场地软弱地基处理

已成为工程建设的关键问题ꎮ

􀅰８６１􀅰
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２　 对比试验方案

２􀆰１　 试验参数及平面布置设计

根据建筑物荷载、 处理液化深度及地基土承

载性能等要求ꎬ 进行无填料振冲试验参数的设计:

采用 ７５ ｋＷ 的振冲器ꎬ 桩位为正三角形布置ꎬ 振

点间距为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 加固至下卧黏性土层顶部(约

１３ ｍ)ꎬ 完成 ３ 个点位的无填料振冲点施工ꎮ

强夯参数设计: 强夯能级为 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 选

定 ３ 个面积为 ３０ ｍ×５０ ｍ 的区域ꎬ 分别编号 Ｈ１、

Ｈ２ 和 Ｈ３ 试验区ꎮ 其中 Ｈ３ 试验区地下水位为

０􀆰 ５ ｍꎬ 夯机设备行走ꎬ 导致浅层砂土液化ꎬ 夯机

发生倾斜ꎬ 导致强夯无法进行ꎬ 故 Ｈ３ 试验区强夯

施工无法施行ꎮ ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯夯点布置方

式如图 １ 所示ꎬ ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级夯击采用直径

２􀆰 ５ ｍ质量 ４２􀆰 ６ ｔ 的圆形夯锤ꎬ 满夯的 ２ ０００ ｋＮ􀅰ｍ

和 １ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级均采用直径 ３􀆰 ２ ｍ、 质量 １８ ｔ

的圆形夯锤ꎮ

注: １􀆰 第 １ 遍夯点ꎬ 能级 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎻ

２􀆰 第 ２ 遍夯点ꎬ 能级 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎻ

３􀆰 第 １、 ２ 遍夯点最后两锤的平均夯沉量不大于 １００ ｍꎻ 当达不到

设计要求时ꎬ 根据现场试验实际情况进行调整ꎮ

４􀆰 满夯: 满夯 ２ 遍ꎬ 能级 ２ ０００ ｋＮ􀅰ｍ、 １ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 各 １ 遍ꎬ 锤印

搭接 １∕４ꎬ 每夯点 ２ 击ꎻ

５􀆰 强夯检测应安排在强夯施工结束 １４ 天后进行ꎮ

图 １　 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯试验区布置

３ 个强夯试验区位置不同ꎬ 地层分布稍有差

异ꎬ 本文不考虑试验区ꎬ 只针对 Ｈ１ 和 Ｈ２ 试验区

强夯进行分析ꎮ Ｈ１ 和 Ｈ２ 试验区地层分布情况见

表 ２ꎮ

表 ２　 Ｈ１ 和 Ｈ２ 试验区土层分布情况

Ｈ１ 试验区 Ｈ２ 试验区

深度∕ｍ 土体名称　 深度∕ｍ 土体名称　 　 　 　

０ ~ ５ 粉细砂　 　 ０~ ９ 粉细砂　 　 　 　 　

５ ~ ８ 中砂　 　 　 ９~ １２ 粉质黏土　 　 　 　

８ ~ １４ 粉细砂　 　 １２ ~ １７ 粉细砂　 　 　 　 　

１４ ~ １７ 淤泥　 　 　 １７ ~ ２１ 粉质黏土夹中粗砂

１７ ~ ２０ 粉细砂　 　

２０ ~ ２１ 淤泥质黏土

２􀆰２　 试验方法

施工结束后ꎬ 按照规范和设计要求对处理前

后地基承载性能和土体工程特性进行检测ꎬ 无填

料振冲采用了孔隙水压力测试和静力触探手段ꎬ

强夯法则采用强夯前后标准贯入试验、 静力触探

及夯后平板载荷试验ꎮ

３　 试验结果分析

３􀆰１　 无填料振冲试验

３􀆰１􀆰１　 孔隙水压力

选择距振点 １􀆰 ２、 ２􀆰 ５ 及 ５􀆰 １ ｍ 处分别埋设

３ 组孔隙水压力计ꎬ 用于动态测试超静孔隙水压

力变化情况(距振点 ２􀆰 ５ ｍ 处 ５􀆰 １ ｍ 深度的压力

计损坏ꎬ 无法观测到孔隙水压力变化) ꎬ 无填料

振冲过程中不同位置和深度处的超静孔压变化见

图 ２ꎮ

􀅰９６１􀅰
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图 ２　 无填料振冲下孔隙水压力变化曲线

１) 振冲孔压变化规律ꎮ

振冲器在第 １ 次下沉过程中产生的超静孔隙

水压力最大ꎬ 同孔后续几次上下振冲时产生的孔

压呈锯齿型变化ꎬ 且依次递减ꎬ 振冲 ２ ｈ 孔压消散

了 ８７％ ~ ９５％ꎮ 多数无填料振冲研究表明: 松散砂

土在受振后液化ꎬ 流态的砂土回填了振冲器下降

或上提后留下的空隙ꎬ 使液化区颗粒重整ꎬ 砂土

的密实度提高ꎬ 抗液化能力增强ꎮ 无填料振冲孔

压消散时间一般为 １ ｈꎬ 而本试验场地ꎬ 砂层颗粒

较细ꎬ 振冲出水量较大ꎬ 孔压消散则需较长时间ꎬ

约为 ２ ｈ(图 ３)ꎬ 振冲诱发的流态区大ꎬ 故无填料

振冲对砂层的加固效果较差ꎮ 此外ꎬ 由于振冲器

周围没有足够的砂土坍塌来充填振冲器形成的空

洞ꎬ 振冲后在振点处会留有空洞ꎬ 地表相应沉降

约 ０􀆰 ２５ ｍꎮ

２) 振冲空间分布及影响范围ꎮ

无填料振冲超静孔隙水压力的空间分布情况

如图 ３ 所示ꎬ 振冲过程中砂土距振冲器越近ꎬ 产

生的超静孔压越大ꎬ 超净孔压在距振点 １􀆰 ２、 ２􀆰 ５

及 ５􀆰 １ ｍ 处分别约为 ８５％、 ６０％和 ３０％ꎻ 距振冲

器位置相同时ꎬ 深度越大ꎬ 产生的超静孔压越大ꎮ

距振冲器 ２􀆰 ５ ｍ 的测点ꎬ 从深度 １０ ｍ 到 １６ ｍ 孔

隙水压力计测试结果来看ꎬ 该范围内超静孔压与

距振冲器 ５􀆰 １ ｍ 测点的超静孔压随深度变化情况

趋势基本一致ꎮ 基于上述分析可判断: 无填料振

冲对周围砂土的影响范围大致限制在距振点 ２􀆰 ５ ｍ

的范围内ꎮ

图 ３　 超静孔隙水压力空间分布

３) 无填料振冲加固效果ꎮ

无填料振冲法加固粉细砂土受加固前砂土原

始相对密实度影响很大ꎬ 若场地砂土层的初始相

对密实度较高ꎬ 且砂土颗粒较细ꎬ 采用无填料振

冲ꎬ 振冲点周围的砂土不易大量坍塌ꎬ 且由于振

冲器出水量较大ꎬ 留振时部分坍塌的砂土颗粒又

被水冲走ꎬ 没有足够的砂土颗粒来填充振冲孔ꎬ

所以振冲后在振冲点处形成一个空洞ꎬ 而无法对

振冲位置及中间砂土进行有效加固ꎬ 桩间土挤密

效果不明显ꎮ 若不能采取适当的方法降低留振过

程中的振冲器出水量ꎬ 则本场地的砂土处理效果

较差ꎬ 不适合采用无填料振冲法加固ꎮ

３􀆰１􀆰２　 静力触探试验

无填料振冲前后静力触探试验曲线如图 ４ 所

示ꎬ 振冲前后土层指标列于表 ３ 中ꎮ

表 ３　 无填料振冲加固前后有关指标变化

土层深度∕ｍ
ｑｃ平均值∕ＭＰａ ｆ０经验值∕ｋＰａ Ｅｓ建议值∕ＭＰａ

振前 振间 振后 振前 振间 振后 振前 振间 振后

０􀆰 ０~ ７􀆰 ０ ２􀆰 ７３ １􀆰 ９１ ３􀆰 ９０ １１４ ９８ １３７ ６􀆰 ８ ４􀆰 ８ ９􀆰 ８

７􀆰 １~ １２􀆰 ０ ９􀆰 ３５ ５􀆰 ２９ １􀆰 ６０ ２４６ １６５ ９１ ２３􀆰 ４ １３􀆰 ２ ４􀆰 ０

１２􀆰 １ ~ １８􀆰 ０ １􀆰 ９９ １􀆰 ３１ １􀆰 ０１ １７２ １３９ １２３ ８􀆰 ７ ６􀆰 １ ５􀆰 ０

１８􀆰 １ ~ １９􀆰 ０ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ４１ ２２􀆰 ８５ １１０ １０８ ５１６ ６􀆰 ３ ６􀆰 ０ ５７􀆰 １

􀅰０７１􀅰
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图 ４　 无填料振冲施工前后静力触探试验曲线

地基处理前后振冲点和相邻振冲点中间位置

处的静力触探锥尖阻力相对于处理前没有明显增

加ꎬ 局部深度(７􀆰 １ ~ １２􀆰 ０ ｍ、 １２􀆰 １ ~ １８􀆰 ０ ｍ)甚至

出现降低现象ꎬ 结合土层相关指标在上述深度范

围内出现了减小的结果ꎬ 说明振冲施工对桩长范

围的桩间砂土挤密效应较差ꎬ 振冲后砂土的工程

特性没有明显改善ꎬ 振冲后粉细砂土仍存在液化

的可能性ꎬ 即无法有效提高场地地基承载力和消

除场地砂层的液化可能性ꎮ

３􀆰２　 强夯法试验

３􀆰２􀆰１　 标准贯入试验

强夯试验选择了 ２ 个试验区ꎬ 每个试验区选

择 ３ 个点位ꎬ 强夯前后均进行标准贯入试验(编号

分 别 为 Ｈ１￣ＢＧ１、 Ｈ１￣ＢＧ２、 Ｈ１￣ＢＧ３、 Ｈ２￣ＢＧ１、

Ｈ２￣ＢＧ２ 和 Ｈ２￣ＢＧ３)ꎮ ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯前后标

准贯入击数曲线如图 ５ 所示ꎬ 由标准贯入试验结果

确定的强夯地基承载力和模量见表 ４ꎮ 根据标准贯

入试验结果进行液化判别ꎬ 其详细结果见表 ５ꎮ 图 ５　 强夯前后标准贯入试验曲线

表 ４　 标准贯入试验确定的强夯前后地基承载力和模量

试验区 土层 地层范围∕ｍ
修正后 Ｎ∕击 ｆａｋ经验值∕ｋＰａ Ｅｓ建议值∕ＭＰａ

夯前 夯后 夯前 夯后 夯前 夯后

粉细砂 ０~ ５ ７􀆰 ８ ９􀆰 ８ １００ １１０ ６􀆰 ７ ７􀆰 ９

中砂 ５~ ８ １２􀆰 ２ １４􀆰 １ １８０ １９０ ９􀆰 ３ １０􀆰 ５

Ｈ１ 粉细砂 ８ ~ １４ １８􀆰 ８ １８􀆰 １ １７０ １７０ １３􀆰 ３ １２􀆰 ９

淤泥 １４~ １７ ６􀆰 ８ ７􀆰 ６ １１０ １１０ ６􀆰 １ ６􀆰 ６

粉细砂 １７~ ２０ １３􀆰 ８ １２􀆰 ５ １３０ １３０ １０􀆰 ３ ９􀆰 ５

淤泥质黏土 ２０~ ２１ １１􀆰 ５ ９􀆰 ４ １４５ １４０ ８􀆰 ９ ７􀆰 ６

粉细砂 ０~ ９ １６􀆰 ７ ２８􀆰 ４ １６０ ２３０ １２ １９

Ｈ２ 粉质黏土 ９ ~ １２ ５􀆰 ２ ５􀆰 ７ １２０ １２０ ５􀆰 １ ５􀆰 ４

粉细砂 １２~ １７ １４􀆰 ８ １８􀆰 ６ １５０ １７０ １０􀆰 ９ １３􀆰 ２

粉质黏土夹中粗砂 １７~ ２１ ２０􀆰 ５ １７􀆰 ８ ２５０ ２１０ １４􀆰 ３ １２􀆰 ７

􀅰１７１􀅰
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表 ５　 基于标准贯入试验的强夯前后液化判别

试验区
检测点

编号

液化指数 液化等级

夯前 夯后 夯前
夯后(有效

加固深度范围内)

Ｈ１￣ＢＧ１ ５􀆰 ７ ０􀆰 １ 轻微液化 无液化

Ｈ１ Ｈ１￣ＢＧ２ ７􀆰 １ ０􀆰 １
３􀆰 ５ ｍ 以内中

等液化
无液化

Ｈ１￣ＢＧ３ ４􀆰 ９ ０ 轻微液化 无液化

Ｈ２￣ＢＧ１ ０ ０ 无液化 无液化

Ｈ２ Ｈ２￣ＢＧ２ ０ ０ 无液化 无液化

Ｈ２￣ＢＧ３ ０􀆰 ５ ０ 轻微液化 无液化

　 　 根据 ６ 个检测点的标准贯入试验结果可知ꎬ

除部分深度范围外 (根据勘察报告ꎬ 该深度范围

内分布有软土夹层)ꎬ ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯施工前

后标准贯入击数明显变化ꎬ 地基承载力和压缩模

量得到明显提高ꎮ Ｈ１ 和 Ｈ２ 试验区经过 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ

能级强夯后ꎬ 有效加固深度为 １０ ｍꎬ 且有效加固

深度范围内砂土液化可能性已消除ꎮ

３􀆰２􀆰２　 静力触探试验

在 Ｈ１ 和 Ｈ２ 试验区各选择 ３ 个点位ꎬ 进行静力

触探试验(编号分别为 Ｈ１￣ＪＣ１、 Ｈ１￣ＪＣ２、 Ｈ１￣ＪＣ３、

Ｈ２￣ＪＣ１、 Ｈ２￣ＪＣ２ 和 Ｈ２￣ＪＣ３)ꎮ 根据强夯前后静力

触探试验结果ꎬ 绘制 ｑｃ 对比曲线(图 ６)ꎬ 由静力

触探试验结果确定的地基承载力和模量见表 ６ꎮ 与

标准贯入试验结果类似ꎬ 除部分深度范围外ꎬ 强

夯施工前后的标准贯入击数明显变化ꎬ 压缩模量

和地基承载力得到明显提高ꎮ 经过 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能

级强夯后ꎬ 有效加固深度为 １０ ｍꎬ 地基均匀性得

到改善ꎮ

表 ６　 静力触探试验确定的强夯前后地基承载力和模量

试验区 土层

ｑｃ标准值的

平均值∕ＭＰａ
ｆａｋ经验

值∕ｋＰａ
Ｅｓ建议

值∕ＭＰａ

夯前 夯后 夯前 夯后 夯前 夯后

粉细砂　 ２􀆰 ４４ ５􀆰 ８６ １００ １４０ ５ １２

中砂　 　 ７􀆰 ９３ １２􀆰 ７１ ２５０ ３７０ １９ ２８

Ｈ１ 粉细砂　 ９􀆰 ２８ １３􀆰 ８９ ２００ ２７０ １９ ２８

中粗砂　 １３􀆰 ６３ ２７􀆰 ３２ ３９０ ４３０ ３０ ３６

粉细砂　 ６􀆰 ６８ １４􀆰 ９３ １５０ ２９０ １３ ３０

粉细砂　 ５􀆰 ７１ １５􀆰 ８３ １４０ ３００ １１ ３１

Ｈ２
粉质黏土 ３􀆰 １６ ４􀆰 １０ １６０ １８０ ８ １０

粉细砂　 １１􀆰 ４４ １０􀆰 ４２ ２３０ ２１０ ２３ ２１

粉质黏土

夹中粗砂
１６􀆰 １０ １５􀆰 ０９ ２２０ ２２０ １５ １５

图 ６　 强夯前后静力触探试验曲线

３􀆰２􀆰３　 平板载荷试验

５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯后ꎬ 在 Ｈ１ 和 Ｈ２ 试验区

各选择 ３ 个点位ꎬ 进行平板载荷试验(编号分别为

Ｈ１￣Ｊ１、 Ｈ１￣Ｊ２、 Ｈ１￣Ｊ３、 Ｈ２￣Ｊ１、 Ｈ２￣Ｊ２ 和 Ｈ２￣Ｊ３)ꎬ
压板面积为 ２ ｍ２ꎮ 根据 ６ 个点位的平板载荷试验结

果ꎬ ３ 个载荷试验点均加载至最大加载量 ４００ ｋＰａꎬ
ｐ－ｓ 曲线没有出现陡降ꎬ ｓ－ｌｇｔ 曲线无明显弯折ꎬ 均

没有加载至破坏ꎮ 根据规范ꎬ 缓变形 ｐ－ｓ 曲线时ꎬ
地基承载力特征值取 ｓ ＝ ０􀆰 ０１ｂ 对应的荷载ꎬ 且不大

于最大加载量的一半ꎬ 判定地基承载力特征值为

２００ ｋＰａꎮ 强夯后载荷试验曲线如图 ７ 所示ꎬ 载荷试

验结果统计结果见表 ７ꎮ 由此可知ꎬ 强夯加固处理

后的地基承载力和压缩模量达到了工程设计要求ꎮ

􀅰２７１􀅰
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表 ７　 平板载荷试验结果

试验区 试验点号 最大加载量∕ｋＰａ 最终沉降量∕ｍｍ 地基承载力特征值∕ｋＰａ Ｅ０计算值∕ＭＰａ Ｅｓ 建议值∕ＭＰａ

Ｈ１￣ＪＺ１ ４００ １１􀆰 ２１ ２００ ４９􀆰 ５７

Ｈ１ Ｈ１￣ＪＺ２ ４００ ９􀆰 ９６ ２００ ８０􀆰 ００ ２５

Ｈ１￣ＪＺ３ ４００ ４􀆰 １５ ２００ ６３􀆰 ５１

Ｈ１￣ＪＺ１ ４００ １３􀆰 ３６ ２００ ４８􀆰 ３

Ｈ２ Ｈ１￣ＪＺ２ ４００ １０􀆰 ５１ ２００ ５６􀆰 ２ ２４

Ｈ１￣ＪＺ３ ４００ １２􀆰 ３７ ２００ ５０􀆰 ０

图 ７　 强夯处理后载荷试验曲线

３􀆰２􀆰４　 强夯试验结果综合分析

２ 个试验区经过 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯处理后ꎬ

根据强夯前后标准贯入试验、 静力触探和平板载

荷试验检测结果综合分析ꎬ 得到以下结论:

１) 浅层土地基承载力特征值和模量主要以载

荷试验确定ꎬ 深层土地基承载力和模量主要以标

准贯入试验和静力触探试验确定ꎬ 所以浅层地基

承载力特征值取载荷试验结果ꎮ 本区域地基承载

力特征值与压缩模量分层统计建议值见表 ８ꎬ 地基

承载力得到了明显的提高ꎮ

２) 根据标准贯入和静力触探方法对强夯前后

的检测结果比较ꎬ 综合判定本区强夯有效加固深

度为 １０ ｍꎮ

３) 有效加固深度范围内砂土液化可能性已

消除ꎮ

表 ８　 地基承载力特征值与压缩模量分层结果

试验区 土层　
土层

深度∕ｍ
ｆａｋ建议

值∕ｋＰａ
Ｅｓ 建议

值∕ＭＰａ

Ｈ１
粉细砂 ０ ~ ５ ２００ ２５

中砂　 ５ ~ ７ ２２０ ２４

Ｈ２
粉细砂 ０ ~ ４ ２００ ２４

粉细砂 ４ ~ ７ ２３０ ２４

４　 结论

１) 经过现场试验发现无填料振冲法加固对本

场地的砂土处理效果较差ꎬ 场地不适合采用该方

法来进行地基处理ꎮ

２) 使用强夯法对地基处理后ꎬ 土体工程特性

明显改善ꎬ 地基承载力和压缩模量得到提高ꎬ 液

化可能性得到消除ꎬ 强夯法适合本工程地质条件

下的软弱地基处理ꎮ 此外ꎬ ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯

有效加固深度为 １０ ｍꎮ

３) 场地中分布的软土夹层的存在导致该深度

范围内夯后地基承载力和压缩模量有所减小ꎮ

４) 可根据不同类型建筑物对地基承载力和压

缩模量的要求ꎬ 选择更高能级进行强夯试验ꎬ 从

而达到设计要求和优化强夯施工参数ꎮ
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