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高能级强夯地基的处理
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摘要: 大连临空产业园填海造地工程陆域形成的工字型区域采用清淤换填块石形成ꎬ 回填块石厚度为 ２２ ~ ２４ ｍꎬ 工

程中对该区域分别采用夯击能 １０ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 和 １８ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 进行地基处理试验ꎬ 试验监测和检测内容主要有深层水平位

移、 地下水位、 孔隙水压力、 地表沉降、 测斜、 分层沉降、 多道瞬态面波、 反应模量、 载荷板、 固体体积率和动力触探

等ꎬ 根据试验监测、 检测成果与土力学相关公式计算结果进行对比分析ꎬ 并论证两者差异之处ꎬ 为工程后续清淤换填区

的地基处理提供技术依据ꎮ
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１　 工程地质条件

大连临空产业园填海造地工程地质 １ 为一原

生构造型海岸ꎬ 岩性为下古生代石灰岩ꎮ 湾内海

底地形平缓ꎬ 海底坡度约 ０􀆰 １８‰ꎬ 表层多为滨海

相新近海积淤泥ꎬ 部分地段混砂ꎮ 场区主要覆盖

层为: ①１ 粉土混淤泥、 ①２ 淤泥质土、 ①３ 淤泥、

②黏土、 ③黏土、 ④１粉质黏土、 ④２黏土、 ⑤１粉质

黏土、 ⑤２黏土、 ⑥１粉质黏土、 ⑥２黏土ꎬ 基岩为板

岩ꎮ 各可压缩层物理力学指标见表 １ꎮ

２　 超高能级强夯地基处理试验段设计

工程中强夯能级的选择与所处理的土质和

厚度密不可分ꎬ 在大连临空产业园填海造地项

目中对超高能级的地基处理进行了专项研究ꎮ

工程中跑道区采用清淤换填的施工工艺ꎬ 将表

层 ９ ~ １４ ｍ 厚的淤泥清除ꎬ 换填开山块石ꎬ 换填开

山块石厚度为 ２２ ~ ２４ ｍꎬ 分别采用 １０ ０００ ｋＮ􀅰ｍ

和 １８ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 夯击能进行试验段地基处理

试验ꎮ
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表 １　 土层物理力学指标

层号
土层

名称

含水率

ｗ∕％
密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
孔隙比

ｅ
液限

ｗＬ ∕％
塑限

ｗＰ ∕％
快剪 固结系数(０􀆰 １ ｋＰａ)∕(１０－３ ｃｍ２ ∕ｓ)

Ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) ＣＨ ＣＶ

缩系数

ａ１－２ ∕ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ１－２ ∕ＭＰａ

①１ 粉土混淤泥 ２８􀆰 ０ １􀆰 ９１５ ０􀆰 ７７３ ２５􀆰 ３ １９􀆰 ２ １１􀆰 ０ ２９􀆰 ４ ０􀆰 ２９ ６􀆰 ５６

①２ 淤泥质土　 ４３􀆰 ０ １􀆰 ７７１ １􀆰 １４０ ３６􀆰 ６ １９􀆰 ５ ９􀆰 ５ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９９ ２􀆰 ４８

①３ 淤泥　 　 　 ６３􀆰 ７ １􀆰 ５９０ １􀆰 ７６９ ５２􀆰 ６ ２６􀆰 ９ ９􀆰 １ ０􀆰 ４ ２􀆰 １３ １􀆰 ３６

② 黏土　 　 　 ３６􀆰 ７ １􀆰 ８２５ １􀆰 ０１８ ５１􀆰 １ ２６􀆰 ８ ６５􀆰 ０ １０􀆰 ０ ４􀆰 １６９ ２􀆰 １９４ ０􀆰 ３６ ６􀆰 ０４

③ 黏土　 　 　 ４２􀆰 ８ １􀆰 ７５５ １􀆰 １９０ ５２􀆰 ４ ２６􀆰 ６ ４５􀆰 ０ ４􀆰 ５ ２􀆰 １３８ ２􀆰 １７８ ０􀆰 ４２ ５􀆰 １０

④１ 粉质黏土　 ２５􀆰 ５ １􀆰 ９４２ ０􀆰 ７３０ ３２􀆰 ０ １７􀆰 ３ ５４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ４􀆰 ２１２ ５􀆰 ４４６ ０􀆰 ２５ ６􀆰 ９９

④２ 黏土　 　 　 ２９􀆰 ６ １􀆰 ９０１ ０􀆰 ８３６ ４１􀆰 ３ ２１􀆰 ２ ３８􀆰 ０ １５􀆰 ５ １􀆰 ３６５ １􀆰 ９９４ ０􀆰 ２８ ６􀆰 ６３

⑤１ 粉质黏土　 ２４􀆰 ０ １􀆰 ９７１ ０􀆰 ６８ ３２􀆰 ８ １７􀆰 ７ ７４􀆰 ８ １３􀆰 ３ ６􀆰 １３７ ４􀆰 ９３８ ０􀆰 ２２ ７􀆰 ８３

⑤２ 黏土　 　 　 ２７􀆰 ６ １􀆰 ９２５ ０􀆰 ７８２ ４０􀆰 １ ２０􀆰 ９ ８６􀆰 ５ ７􀆰 ６ ３􀆰 １６８ ３􀆰 ７６５ ０􀆰 ２４ ７􀆰 ６３

⑥１ 粉质黏土　 ２４􀆰 ８ １􀆰 ９５９ ０􀆰 ７０２ ３４􀆰 ９ １９􀆰 ０ ５􀆰 ２００ １􀆰 ６５１ ０􀆰 ２３ ７􀆰 ６７

⑥２ 黏土　 　 　 ２６􀆰 ７ １􀆰 ９４１ ０􀆰 ７５６ ４０􀆰 ９ ２１􀆰 ４ ９５􀆰 ０ １３􀆰 ５ ４􀆰 ９２１ ４􀆰 ６２９ ０􀆰 １８ ９􀆰 ３１

　 　 试验一区 ２ 夯击能 １８ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 点夯 ３ 遍ꎬ

１、 ２ 遍点夯单点夯击能量为 １８ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 夯点间

距 １０ ｍꎬ 正方形布置ꎬ 每点夯击 １８~２０ 击ꎬ 最后两

击平均夯沉量≤３００ ｍｍꎬ ３ 遍点夯单点夯击能量为

６ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 夯点间距 １０ ｍꎬ 排距 ５ ｍꎬ 等腰三角

形布置ꎬ 每点夯击 １４~１６ 击ꎬ 最后两击平均夯沉量

≤２００ ｍｍꎻ 试验二区夯击能 １０ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 点夯

３ 遍ꎬ １、 ２ 遍点夯单点夯击能量为 １０ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ

夯点间距 ９ ｍꎬ 正方形布置ꎬ 每点夯击 １８ ~ ２０ 击ꎬ

最后两击平均夯沉量≤２００ ｍｍꎬ ３ 遍点夯单点夯击

能量为 ５ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 夯点间距 ９ ｍꎬ 排距 ４􀆰 ５ ｍꎬ

等腰三角形布置ꎬ 每点夯击 １４ ~ １６ 击ꎬ 最后两击

平均夯沉量≤１００ ｍｍꎬ 每遍点夯之后应进行场地

整平ꎮ

强夯过程中进行地下水位、 孔隙水压力、 每

击夯坑的夯沉量、 每击夯坑的周边沉降 (隆起)

量、 侧向位移、 平均夯沉量的监测ꎮ 加固后效果

检测采用多道瞬态面波、 反应模量、 载荷板沉降、

固体体积率、 动力触探检测ꎮ

３　 试验段监(检)测布置

在试验段强夯过程中布置深层水平位移、 地

下水位、 孔隙水压力、 地表沉降、 测斜、 分层沉

降等多项监测项目ꎬ 强夯完成后布置多道瞬态面

波、 反应模量、 载荷板沉降、 固体体积率和动力

触探等检测项目ꎮ 其中点夯监测布置见图 １ꎮ

图 １　 点夯监测布置

４　 试验段监 (检) 测成果分析

４􀆰１　 深层水平位移

水平方向上ꎬ 离中心夯点越近土体的深层水平

位移越大ꎻ 垂直方向上ꎬ 一区和二区位移量分别在

地表以下 ６􀆰 ０、 ５􀆰 ０ ｍ 深度处达到最大(图 ２)ꎬ 之后

随着深度增加土体水平位移又逐渐减小至零左右ꎮ

􀅰３４１􀅰
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图 ２　 深层水平位移－深度关系曲线

４􀆰２　 地表沉降

夯坑周围地表未产生隆起ꎬ 而是发生了一定

的沉降ꎬ 离夯点越近沉降量越大ꎬ 这个现象表明

强夯尚未达到完全致密回填石料的能量ꎬ 夯击能

量具备进一步提高的条件ꎮ

４􀆰３　 深层沉降

根据土体分层沉降和深层沉降观测结果(表 ３)

发现: 土层越深、 距离夯点越远ꎬ 沉降量越小ꎬ

沉降主要发生在地表以下约 １２ ｍ 深度范围内ꎬ 一

区 １２ ｍ 深度范围内的土体平均压缩量为 １１ ｃｍ∕ｍꎬ

二区 １２ ｍ 深度范围内的土体平均压缩量为 ９ ｃｍ∕ｍꎮ

从深层沉降及场地高程测量上看ꎬ １８ ０００ ｋＮ􀅰ｍ

夯击能消除沉降的效果要稍优于 １０ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 夯

击能ꎮ

表 ３　 深层载荷板沉降监测结果

区号
埋设深度

∕ｍ
沉降量∕ｍｍ

第 １ 遍点夯 第 ２ 遍点夯

两遍夯后累计

沉降量∕ｍｍ

１２􀆰 ０ １６７ ３２０

一区 １６􀆰 ０ ６４ ６７ １３１

２０􀆰 ０ １２ ６ １８

二区
１２􀆰 ０ ７４ １４０

１４􀆰 ０ ２８ ５６

４􀆰４　 孔隙水压力

从孔隙水压力情况来看ꎬ 一区、 二区强夯影响

深度分别达到 ２０􀆰 ０ ｍ、 １５􀆰 ０ ｍ (图 ３)ꎮ

图 ３　 孔压变化曲线

４􀆰５　 超重型动力触探

从超重型动力触探试验及多道瞬态面波检测结

果来看: 一区约 １３ ｍ 深度范围内回填土的动力触

探锤击数增长明显ꎬ 二区约 １０ ｍ 深度范围内回填

土的动力触探锤击数增长明显ꎮ 根据 ＧＢ ５００２１—

２００１ «岩土工程勘察规范» 和 ＪＴＳ １４７￣１—２０１０

«港口工程地基规范» 回填碎石土在高能级强夯完

成后ꎬ Ｎ１２０大于 ７ 击可以认为碎石土密实度达到中

密状态ꎬ 承载力特征值不小于 ４００ ｋＰａꎮ 初步认为

强夯完成后 Ｎ１２０大于 ７ 击为加固效果较好ꎮ

根据一区和二区加固前后动力触探试验统计

(图 ４)ꎬ 一区 ＤＴ１ 在回填土层范围内没有明显缺

陷点ꎬ ＤＴ２ 在高程－１１ ~ －８ ｍ 位置加固效果不佳ꎬ

ＤＴ３ 在高程－ １５ ｍ 以下加固效果不佳ꎻ 二区 ＤＴ１

在高程－１５ ~ －６ ｍ 位置加固效果不佳ꎬ ＤＴ２ 在高程

－１０ ~ －８ ｍ 位置加固效果不佳ꎬ ＤＴ３ 在高程－１４ ~
－１０ ｍ 位置加固效果不佳ꎮ 对比一区和二区加固

前后动探曲线可以得出ꎬ １８ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 夯击能加固

效果要优于 １０ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 夯击能ꎬ 但回填土层范

围内仍有缺陷点存在ꎮ

４􀆰６　 回填土层沉降

Ｎ１２０与变形模量之间的相关关系较少ꎬ 按高层
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建筑沉降观测资料进行计算ꎬ 中等密实状态的碎石

土压缩模量约为: Ｅｓ ＝ ６􀆰 ２ ＭＰａ＋５􀆰 ９Ｎ１２０ ＝ ４７􀆰 ５ ＭＰａꎮ

图 ４　 孔击数－高程曲线
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相应规范 ３ 推荐值 Ｅ０ ＝ ２８􀆰 ５ ＭＰａꎬ 根据工程

实际情况ꎬ 机场跑道区均布荷载较小(暂按 ２０ ｋＰａ

考虑)ꎬ 道面结构厚度约为０􀆰 ８ ｍ(荷载约为２０ ｋＰａ)ꎮ

考虑到回填碎石类土多为瞬时沉降ꎬ 且经强夯后

可以认为回填土自身荷载引起的沉降已经在施工

期完成ꎬ 主要附加荷载为 ４０ ｋＰａꎮ

回填碎石土均达到中密ꎬ 标贯击数均达到 ７ 击ꎮ

沉降计算结果见表 ４ꎮ

表 ４　 静荷载作用下使用期沉降计算

土层名称 土层厚度∕ｍ Ｅ０ ∕ＭＰａ 平均附加荷载∕ｋＰａ 地基处理土体最终沉降量 Ｓ∕ｍ 地基处理使用期沉降

回填

碎石土

５(地下水位以上) ２８􀆰 ５ ４０ ０􀆰 ０１０

１８(地下水位以下) ２８􀆰 ５ ４０ ０􀆰 ０３５
Ｓ施 ＝ ｍｓ ＵＳ ＝ ０􀆰 ０４５ ｍꎬｍｓ 为沉降经验

系数ꎬ地基土条件好时取 １􀆰 ２ꎻ不计

土体蠕变ꎬ使用期沉降 ０􀆰 ０４５ ｍ下卧土层 另外计算

　 　 从经验参数计算的结果来看ꎬ 碎石土在静力

荷载的作用下沉降很小ꎬ 即使不进行地基处理ꎬ

从强夯前的动探击数来看其沉降量和上述计算结

论相差不大ꎬ 但是深层沉降监测数据表明ꎬ 在动

力荷载作用下ꎬ 人工回填的碎石土地基存在较大

变形ꎮ 经监测ꎬ 二区地表以下 １２ ｍ 深度范围内土

体平均压缩量约为 １１ ｃｍ∕ｍꎬ １２ ~ １６ ｍ 深度范围内

土体平均压缩量为 ５ ｃｍ∕ｍꎻ 二区地表以下 １２ ｍ 深

度范围内土体平均压缩量约为 ９ ｃｍ∕ｍꎬ １２ ~ １４ ｍ

范深度围内土体平均压缩量约为 ４ ｃｍ∕ｍꎮ

本次强夯完成后ꎬ 人工回填的碎石土地基在

动力荷载下仍会有较大的沉降ꎮ 假设动力荷载的

能量与一区 １２ ~ １６ ｍ 范围内在强夯过程中受到的

能量相当ꎬ 则一区地表以下 １６ ~ ２３ ｍ 范围内仍可

能存在 ３５ ｃｍ 沉降ꎬ 二区地表以下 １４ ~ ２３ ｍ 范围

内仍可能存在 ４５ ｃｍ 沉降ꎮ 使用期内动力荷载主

要来源可能为地震作用ꎬ 由于地震作用的能量与

本次强夯过程中的能量难以确定量化关系ꎬ 因此ꎬ

在强夯完成后ꎬ 回填碎石层如遇动力荷载(如地

震)会有一定的沉降量ꎬ 但具体沉降值难以通过计

算确定ꎮ

４􀆰７　 下卧土层沉降

根据现有工程地质资料ꎬ 采用经典土力学理

论计算机场道槽区的沉降ꎬ 地基处理方法按照换

填法考虑ꎬ 上部回填块石的处理方法按照采用一

次性超高能级强夯方案考虑ꎮ 计算水位取设计低

水位ꎮ

　 　 地基在某一时刻的主固结沉降 可用下式计算:

Ｓｔ ＝ ＵｔＳｃ¥ (１)

式中: Ｕｔ 为土层相应于 ｔ 时刻的固结度ꎻ Ｓｃ¥为地

基的最终主固结沉降量( ｍ)ꎬ 本次沉降计算中ꎬ

采用 ｅ－ｐ 曲线法计算ꎮ

次固结采用下式计算:

Ｓｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｃａｉ

１ ＋ ｅ１ｉ
ｌｇ

ｔ′２
ｔ′１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈｉ (２)

式中: Ｃａｉ为孔隙比变化计算时各软土层的次固结

次数ꎻ ｅ１ｉ为各计算地层中点的自重应力的孔隙比ꎻ

ｔ′１为主固结沉降完成的时间(月)ꎻ ｔ′２为计算发生次

固结的时刻(月)ꎻ ｈｉ 为各土层厚度(ｍ)ꎮ

经计算ꎬ 机场道槽区工后沉降见表 ６ꎮ

表 ６　 下卧土层沉降分析结果

使用期∕ａ 残余主固结沉降∕ｍ 次固结沉降∕ｍ 残余沉降∕ｍ

５ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ２１８

１０ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ２９８

２０ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ３９４

５０ ０􀆰 ４６４ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ５３９

１００ ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ６５９

　 　 大连临空产业园填海造地工程下卧可压缩土

层厚度较大ꎬ 同时由于回填厚度大导致可压缩土

层范围内土体附加应力大ꎬ 排水固结时间漫长ꎬ

沉降计算期长ꎬ 土体蠕变变形在总沉降量中占比

大ꎬ 难以通过经典土力学理论进行精确计算ꎮ

建议在施工期对下卧土层变形情况进行观测ꎬ

并进行适当的土体模型模拟试验来推算工后沉

降量ꎮ

􀅰６４１􀅰



　 第 Ｓ１ 期 张成刚ꎬ 等: 高能级强夯地基的处理

４􀆰８　 多道瞬态面波

根据多道瞬态面波试验检测结果ꎬ 加固后场

地除地表以下约 ３ ｍ 左右深度范围外ꎬ 一区地表

以下平均约 １３ ｍ 深度范围内面波波速较加固前均

有较为明显的提高ꎻ 二区地表以下平均约 １１ ｍ

深度范围内面波波速较加固前均有较为明显的

提高ꎮ

图 ５　 加固前、 后测点典型频散曲线

４􀆰９　 固体体积率及震陷

从目前检测结果及其他强夯工程经验来看ꎬ

地基土质量检测仅超重型动力触探试验较为可靠ꎬ

可用于定量分析ꎮ

在表层碾压完成后ꎬ 表层固体体积率可通过

试验检测确定ꎬ 同时对固体体积率附近点进行超

重型动力触探试验ꎬ 建立固体体积率与超重型动

力触探击数之间的相关关系ꎮ

通过该相关关系及 ４ ｍ 以下填石超重型动力

触探结果进行推测ꎬ 确定 ４ ｍ 以下区域固体体积

率ꎬ 并判断是否满足设计要求的固体体积率ꎮ

从试验段多道瞬态面波检测结果来看ꎬ 本工

程波速测试结果可用于定性评价地基处理加固后

的效果ꎬ 但结论难以作为定量指标去评价震陷及

承载力ꎮ 建议通过超重型动力触探推算固体体积

率ꎬ 如固体体积率满足设计要求则不考虑震陷

危害ꎮ

５　 结论

１) 从两个试验段监测和检测结果来看ꎬ 工程

采用强夯法处理回填地基是可行的ꎬ 检测项目设

置及测试手段是合理的ꎮ

２) 依据相关规范 ４ ꎬ 初步认为强夯完成后

Ｎ１２０大于 ７ 击为加固效果相对较好ꎮ １８ ０００ ｋＮ􀅰ｍ

夯击能加固效果要优于 １０ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 夯击能ꎬ 但

回填土范围内仍有缺陷点存在ꎮ

３) 从经验参数计算的结果来看ꎬ 碎石土在静

力荷载的作用下沉降很小ꎬ 但是深层沉降监测数

据表明ꎬ 在动力荷载作用下ꎬ 人工回填的碎石土

地基存在较大变形ꎮ

４) 海上机场下卧土层沉降计算是一项难以准

确计算的工作ꎬ 建议在施工期对下卧土层变形情

况进行观测ꎬ 并进行适当的土体模型模拟试验来

推算下卧土层工后沉降量ꎮ

５) ４ ｍ 以下填石固体体积率无法通过试验测

定ꎬ 应建立固体体积率与超重型动力触探击数之

间的相关关系ꎬ 并据此判断 ４ ｍ 以下填石固体体

积率是否满足机场使用要求ꎮ
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