
２０１７ 年 １ 月 水运工程 Ｊａｎ􀆰 ２０１７
第 １ 期　 总第 ５２４ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５２４
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处理软弱地基效果分析∗
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摘要: 依托广西钦州港区某地基处理工程ꎬ 基于夯前夯后多道瞬态面波测试和夯后动力触探试验、 置换墩着底检测及

静载荷试验ꎬ 对 １５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯置换法处理软弱地基效果进行了检测ꎮ 检测结果表明: 强夯置换后ꎬ 地基承载力明显

提高ꎬ 复合地基承载力大于 ２００ ｋＰａꎬ 压缩模量大于 ２０ ＭＰａꎻ １５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯置换有效加固深度 ７􀆰 ０~ １０􀆰 ０ ｍꎬ 平均有

效加固深度 ９􀆰 ０ ｍ 左右ꎻ 强夯置换后ꎬ 置换墩体与墩间土间、 强夯置换区与周边的强夯区间均存在明显的不均匀性ꎬ 设计时

应充分考虑到强夯置换后地基土的不均匀性ꎮ
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　 　 强夯置换法(ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ)是由

强夯法 ( ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ) 改进ꎬ 并于

２０ 世纪 ８０ 年代首先由法国 Ｍｅｎａｒｄ 公司采用的软

弱土处理工艺ꎬ 是一种经济、 快速的地基处理方

式ꎮ 具体实施过程是利用重锤下落的夯击能将粒

状骨料(碎石等)挤压入可压缩软土中ꎬ 通过 “填
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料－数次夯击－再填料” 的工艺流程ꎬ 形成大直径

墩加固土体ꎮ 与强夯置换法相关联的研究内容主

要集中在动力固结原理、 置换深度、 复合地基承

载机制以及强度时效性等方面ꎬ 一般认为: 在强

夯置换过程中ꎬ 动力挤密、 置换成墩、 排水固结

等机制相辅相成ꎬ 形成复杂的整体加固效果ꎮ 近

年来ꎬ 国内不少学者对强夯置换法进行了广泛研

究ꎬ 代表性成果主要有: 徐东升等 １ 针对某海相

淤泥软土的处理工程ꎬ 选取了一强夯砂桩置换试

验区ꎬ 监测强夯置换过程中夯坑及其周围土体的

变形ꎬ 超孔隙水压力的增长和消散情况以及深层

土体水平位移ꎻ 王宏祥等 ２ 针对海满高速公路实

际工程ꎬ 结合有限元分析ꎬ 对该方法处理湿地软

基的加固机制进行了深入研究ꎻ 白冰等 ３ 在实测

资料和理论分析的基础上ꎬ 对强夯置换法加固松

软土地基的若干问题进行研究ꎻ 张彧等 ４ 对强夯

置换复合地基加固盐渍土效果进行了原位测试与

研究ꎻ 水伟厚 ５ 对强夯置换概念的探讨和置换墩

长度进行了实测研究ꎻ 郑凌逶等 ６ 将碎石分为个

体分散接触进行建模ꎬ 对单次夯击和连续多次夯

击过程中碎石体的变形成墩过程进行数值模拟ꎻ

郑凌逶等 ７ 设计了一种有关置换墩形成机制的模

型试验方法ꎬ 研究强夯冲击下填料、 软土与夯锤

之间的相互作用过程ꎻ 刘红军等 ８ 基于孔压监测

对比分析了强夯置换和砂井－强夯处理饱和软土地

基ꎻ 此外ꎬ 还有一部分关于强夯置换方面的研究ꎬ

如张成光 ９ 分析总结了抛石挤淤及强夯置换处理

软基的施工设计方案ꎻ 谢仁追 １０ 通过实际工程试

验、 检测和使用控制的工程实例ꎬ 对强夯置换关

键技术问题作有益的探索ꎮ 综上所述ꎬ 目前对强

夯置换方法的研究主要是针对现场试验或者测试

方面ꎮ

１　 场地工程地质条件

本文依托广西钦州港区某大型工程地基处理

实践ꎬ 该工程场区原始地貌为海岸丘陵地貌ꎬ 南

部为回填区ꎬ 北部为挖方区ꎮ 下伏基岩为早志留

系连滩组第二段 (Ｓ１１２) 互层分布的泥质细砂岩、

含粉砂泥岩与页岩ꎬ 夹少量含砾砂岩ꎮ 其底部与

古墓组整合接触ꎬ 顶部与合浦组为整合接触ꎬ 砂

页岩具有底冲刷面ꎬ 印模及鲍马序列发育的浊流

沉积为主ꎬ 砂岩中水平层理、 斜层理发育ꎬ 显示

底层倒转特征ꎬ 泥岩、 页岩的条带、 条纹构造发

育ꎮ 场地地层自上而下依次为: ①回填土ꎻ ②有

机质粉质黏土ꎬ 呈可塑—软塑、 低—中压缩状ꎻ

③全风化页岩夹泥岩ꎬ 组织结构完全破坏ꎬ 土状ꎻ

④强风化页岩夹泥岩ꎬ 裂隙发育ꎻ ⑤中风化页岩

夹泥岩ꎻ ⑥全风化砂岩ꎻ ⑦中风化砂岩ꎻ ⑧中风

化砂岩ꎮ 上述软弱土层处理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ꎬ 场地软弱土层处

理已成为工程建设的关键问题ꎮ

２　 强夯置换参数设计

２􀆰１　 强夯置换参数与施工概况

１５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯置换施工参数如下: 第

１、 ２ 遍夯击能为 １５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 点夯ꎬ 点夯间距

１０􀆰 ０ ｍꎬ 呈正方形布置ꎮ 夯点夯击次数经现场的

试夯确定为 ８ ~ ２０ 击ꎬ 夯点的收锤标准以最后两击

的平均沉降量小于 ２００ ｍｍ 控制ꎻ 第 ３ 遍为点夯ꎬ

夯点夯击次数经现场的试夯确定为 ９ ~ ２０ 击ꎬ 夯点

的收锤标准以最后两击的平均沉降量小于 ２００ ｍｍ

控制ꎻ 最后采用 ２ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 夯击能满夯 ２ 遍ꎬ 每

夯点夯击 ３ 击ꎬ 满夯均要求锤底面积彼此搭接１∕３ꎮ

设计要求加固处理后的地基承载力特征值 ｆａｋ ≥

２００ ｋＰａꎬ 压缩模量 Ｅｓ≥２０ ＭＰａꎮ 强夯置换不同工

序施工情况见表 １ꎮ

表 １　 强夯置换不同工序施工情况

遍数
能级∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
锤质量∕

ｔ
落距∕

ｍ
开始

时间

结束

时刻

点夯 １ １５ ０００ ４６􀆰 ６０ ３２􀆰 ２０ １１􀏑０２ １１􀏑１５

点夯 ２ １５ ０００ ４９􀆰 ２２ ３０􀆰 ５０ １１􀏑０８ １１􀏑１８

点夯 ３ ８ ０００ ３９􀆰 ４８ ２０􀆰 ３０ １１􀏑１２ １１􀏑２２

满夯 １ ２ ０００ ２０􀆰 ９８ ９􀆰 ５３ １１􀏑２０ １１􀏑２７

满夯 ２ ２ ０００ １５􀆰 ３２ １３􀆰 ０５ １１􀏑２３ １１􀏑２９

􀅰０７１􀅰
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２􀆰２　 测试内容及布置方式

强夯置换前只进行了多道瞬态面波测试ꎬ 布置

方式见图 １ａ)ꎻ 强夯置换后测试项目包括多道瞬态

面波测试、 置换墩着底检测 (动力触探和钻探)、

动力触探及静载荷试验ꎬ 测试布置方式见图 １ｂ)ꎮ

图 １　 强夯置换前后检测布置

３　 强夯置换处理效果分析

３􀆰１　 置换墩着底检测

为查明置换墩着底情况ꎬ 判定强夯置换实际

深度和加固影响深度ꎬ 采用钻探与多道瞬态面波

测试相结合的方法ꎬ 对置换墩着底情况进行检测ꎮ

选取 ０３５Ｈ￣Ｚ１(第 ３ 遍点)、 ０３５Ｈ￣Ｚ２(第 １ 遍点)、

０３５Ｈ￣Ｚ３、 Ｚ４、 Ｚ５(第 ２ 遍点)共 ５ 个置换墩体ꎬ 采

用特殊钻探工艺及专用钻探器具进行钻孔检验ꎬ

钻进同时采用重型动力触探检测墩体及墩底以下

土层的密实度及均匀性ꎮ ５ 个置换墩的现场检测结

果揭示置换墩墩底埋深较浅ꎮ 为排除钻孔未在置

换墩中心的可能性ꎬ 辅助完成了 ０３５Ｈ￣Ｚ９ 和 Ｚ１０

(第 ２ 遍点)钻孔检验ꎮ 图 ２ 为典型置换墩钻孔柱

状图ꎮ

图 ２　 置换墩典型钻孔柱状图 (单位: ｍ)

置换墩钻孔检验结果揭示: 第 １ 遍、 第 ２ 遍

点(主夯点)墩体墩底埋深在 ４􀆰 ７ ~ ６􀆰 ４ ｍꎬ 第 ３ 遍

点(加强夯)墩体墩底埋深为 ４􀆰 ７ ｍꎮ

３􀆰２　 多道瞬态瑞利波测试

３􀆰２􀆰１　 钻孔与瑞利波比较分析

共完成 ２６ 个点的强夯置换前多道瞬态瑞利波

检测和 ６０ 个点的置换墩墩体瑞利波检测 (其中

２６ 个点与夯前检测点对应)ꎮ

􀅰１７１􀅰
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通过对置换墩体强夯置换前后瑞利波频散曲

线对比分析(图 ３)ꎬ 第 １ 遍、 第 ２ 遍点(主夯点)

墩体底部埋深范围为 ４􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ ｍꎬ 第 ３ 遍点(加强

夯)墩体底部埋深范围为 ３􀆰 ７ ~ ~ ５􀆰 ２ ｍꎮ 第 １ 遍、

第 ２ 遍点强夯置换处理效果明显好于第 ３ 遍点ꎮ

７ 个钻孔点通过钻孔测出的置换墩墩底埋深分别为

４􀆰 ７、 ５􀆰 ０、 ４􀆰 ７、 ５􀆰 ５、 ５􀆰 ０、 ６􀆰 ４、 ５􀆰 １ ｍꎬ 通过瑞

利波推断的埋深分别为 ４􀆰 ５、 ５􀆰 ２、 ５􀆰 ０、 ５􀆰 ２、

４􀆰 ８、 ６􀆰 ３、 ６􀆰 ４、 ５􀆰 ０ ｍꎬ 两种方法偏差在 ０􀆰 １ ~

０􀆰 ３ ｍꎬ 表明瑞利波检测出的置换墩深度与钻孔检

测结果基本一致ꎮ 根据瑞利波频散曲线推断出的

置换墩墩底埋深ꎬ 绘制了主夯点的置换墩墩底埋

深等值线(图 ４)ꎮ

图 ３　 典型频散对比曲线

图 ４　 主强点置换墩墩底埋深等值线　

　 　 根据瑞利波测值可换算出平均等效剪切波ꎬ

由强夯前后对应的 ２６ 个瑞利波测点测试结果ꎬ

得出的强夯前后地基土分层等效剪切波速列于

表 ２ 中ꎬ 由强夯置换后 ６０ 个瑞利波测点测试结

果ꎬ 得出的强夯置换后分层等效剪切波速等值线

见图 ５ꎮ

表 ２　 地基土分层等效剪切波速强夯置换前后对比

深度

范围∕ｍ
分层波速范围∕(ｍ∕ｓ) 平均值∕(ｍ∕ｓ)

夯前 夯后 夯前 夯后

提高

率∕％

０􀆰 ０ ~ １􀆰 ０ １６０ ~ ２７６ ２２８ ~ ２９５ ２１９ ２６１ １９

１􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ １６７ ~ ２８０ ２２５ ~ ２９０ ２２１ ２６１ １８

２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ １５３ ~ ２７２ ２１３ ~ ３０２ ２１５ ２５９ ２１

３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ １５３ ~ ２６８ ２１３ ~ ２９２ ２１４ ２５９ ２１

４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ １６４ ~ ２６８ １９５ ~ ３２８ ２１７ ２４９ １４

５􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ １６５ ~ ２６７ １９２ ~ ３２８ ２１８ ２４９ １４

６􀆰 ０ ~ ７􀆰 ０ １７６ ~ ２６９ ２０６ ~ ３３０ ２２３ ２５２ １３

７􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ １７５ ~ ２７２ ２０２ ~ ３３０ ２２４ ２５３ １３

８􀆰 ０ ~ ９􀆰 ０ １８６ ~ ３７４ ２２３ ~ ３６９ ２６４ ２８８ ９

９􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ １８６ ~ ３７５ ２２１ ~ ３６９ ２６５ ２８４ ７

１０ ~ １１􀆰 ０ １８７ ~ ３７８ ２１３ ~ ３７２ ２６７ ２７４ ３

１１􀆰 ０~ １２􀆰 ０ １８７ ~ ３７７ ２１１ ~ ３７３ ２６７ ２７５ ３

１２􀆰 ０~ １３􀆰 ０ １８７ ~ ４１３ ２１５ ~ ４３１ ２８８ ２９３ ２

１３􀆰 ０~ １４􀆰 ０ １９２ ~ ４１３ ２１７ ~ ４３１ ２８８ ２９３ ２

１４􀆰 ０~ １５􀆰 ０ ２０５ ~ ４２１ ２１３ ~ ４３８ ２９２ ２９５ １
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图 ５　 分层等效剪切波等值线　 　 　

由强夯置换前后分层等效剪切波速分层结果

和夯后分层等效剪切波速等值线图分析得出:

０ ~ ６􀆰 ０ ｍ 深度范围的强夯置换加固效果显著ꎬ 夯

后波速较高ꎬ 分层平均等效剪切波速范围为 ２４９ ~

２６１ ｍ∕ｓꎬ 夯后等效剪切波速较夯前提高 １４％ ~

２１％ꎬ 波速比较均匀ꎬ 均匀性较好ꎬ 属于强夯置

换层ꎻ ６􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ ｍ 深度范围强夯置换加固效果较

好ꎬ 分层平均等效剪切波速约为 ２５０ ｍ∕ｓꎬ 夯后等

效剪切波速较夯前提高 １３％ꎬ 均匀性一般ꎬ 属于

强加固层ꎮ ８􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ ｍ 深度范围夯前分层等效剪

切波均较高ꎬ 夯后分层平均等效剪切波速为

２８０ ｍ∕ｓ左右ꎬ 提高了 ７％ ~ ９％ꎬ 加固效果稍差ꎬ

均匀性较差ꎬ 属于软加固层ꎮ １０􀆰 ０ ｍ 以下深度范

围夯后分层平均等效剪切波速较夯前提高率为

１％ ~ ３％ꎬ 为加固影响深度以下的土层ꎮ 结合瑞利

波频散对比曲线及波速深度映像剖面图ꎬ 综合判

定 １５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯置换有效加固深度为

７􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ ｍꎬ 图 ６ 为强夯置换有效加固深度等

值线ꎮ

图 ６　 强夯置换有效加固深度等值线

３􀆰３　 夯后超重型动力触探

为确定强夯置换墩墩体的扩径大小及墩间土

的情况ꎬ 选取 ０３５Ｈ￣Ｚ１ ~ Ｚ８ 共 ８ 个置换墩ꎬ 在每

个置换墩周边各布置 ５ 处重型动力触探检测点

(置换墩边垂直方向 ２ 个动力触探测点ꎬ 内、 外侧

各 １ 个测点ꎬ 墩间土上布置 １ 个测点)ꎬ 布置方式
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见图 ７ꎮ 典型重型动力触探试验曲线见图 ８ꎮ

图 ７　 置换墩重型动力触探测点布置方式

图 ８　 典型重型动力触探曲线

动力触探在墩间土能够连续贯入ꎬ 击数一般

相对变化不大ꎻ 但遇到块石时ꎬ 动探击数会在局

部深度异常偏高ꎬ 甚至难以贯入ꎬ 据此现象可推

测动探击数异常偏高位置为置换墩墩体边缘ꎬ 墩

体在击数偏高深度范围内扩径ꎮ 通过各置换墩动

探曲线形态分析ꎬ 并结合置换墩与夯间土动探击

数对比ꎬ 判定出各墩体扩径深度、 扩径大小与墩

径大小ꎬ 具体结果见表 ３ꎮ

表 ３　 置换墩重型动力触探检测结果

置换墩

编号

检测点

编号

距墩体

中心∕ｍ
扩径点

深度∕ｍ
估测

墩径∕ｍ

０３５Ｈ￣Ｚ１
０３５Ｈ￣Ｚ１￣Ｄ２ １􀆰 ６０ １􀆰 ４

３􀆰 １０
０３５Ｈ￣Ｚ１￣Ｄ４ １􀆰 ５０ ２􀆰 ２

０３５Ｈ￣Ｚ２￣Ｄ２ １􀆰 ５０ １􀆰 ４

０３５Ｈ￣Ｚ２ ０３５Ｈ￣Ｚ２￣Ｄ３ １􀆰 ７０ １􀆰 ９ ３􀆰 ２５

０３５Ｈ￣Ｚ２￣Ｄ４ １􀆰 ６０ １􀆰 ９

０３５Ｈ￣Ｚ３
０３５Ｈ￣Ｚ３￣Ｄ２ １􀆰 ５０ ２􀆰 ８ ３􀆰 ０５

０３５Ｈ￣Ｚ３￣Ｄ４ １􀆰 ５５ ２􀆰 １

０３５Ｈ￣Ｚ４￣Ｄ２ １􀆰 ６０ １􀆰 ３

０３５Ｈ￣Ｚ４
０３５Ｈ￣Ｚ４￣Ｄ２ １􀆰 ６０ ３􀆰 ３

３􀆰 １５
０３５Ｈ￣Ｚ４￣Ｄ４ １􀆰 ５０ ２􀆰 ０

０３５Ｈ￣Ｚ４￣Ｄ４ １􀆰 ５０ ３􀆰 ０

０３５Ｈ￣Ｚ５
０３５Ｈ￣Ｚ５￣Ｄ３ １􀆰 ７５ ０􀆰 ９

３􀆰 １５
０３５Ｈ￣Ｚ５￣Ｄ４ １􀆰 ５５ １􀆰 ３

０３５Ｈ￣Ｚ６￣Ｄ２ １􀆰 ６０ ３􀆰 ３

０３５Ｈ￣Ｚ６ ０３５Ｈ￣Ｚ６￣Ｄ４ １􀆰 ６０ １􀆰 ８ ３􀆰 ２０

０３５Ｈ￣Ｚ６￣Ｄ４ １􀆰 ６０ ３􀆰 ０

０３５Ｈ￣Ｚ７￣Ｄ２ １􀆰 ６０ １􀆰 ４

０３５Ｈ￣Ｚ７ ０３５Ｈ￣Ｚ７￣Ｄ４ １􀆰 ５５ ３􀆰 ４ ３􀆰 １５

０３５Ｈ￣Ｚ７￣Ｄ４ １􀆰 ５５ １􀆰 ４

０３５Ｈ￣Ｚ８￣Ｄ２ １􀆰 ５５ ３􀆰 ６

０３５Ｈ￣Ｚ８ ０３５Ｈ￣Ｚ８￣Ｄ４ １􀆰 ５５ １􀆰 ６ ３􀆰 １０

０３５Ｈ￣Ｚ８￣Ｄ４ １􀆰 ５５ ２􀆰 ５

　 　 综合重型动力触探检测结果ꎬ 根据修正后动

探贯入击数划分的置换墩墩体及墩体边缘、 墩间土

的密实度情况列于表 ４ 中ꎮ 由表 ４ 可知: １) 置换
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墩墩体为高强度花岗岩块 (碎) 石ꎬ 强夯置换墩

体呈中密—密实状ꎬ 墩体强度高ꎬ 墩底以下２􀆰 ０ ~

３􀆰 ０ ｍ 范围内填土强夯挤密效果好ꎬ 动力触探击

数较高ꎻ ２) 墩体边缘地基土强夯挤密效果显著ꎬ

强度提高明显ꎬ 动力触探击数较高ꎻ ３) 墩间土

地基土强夯挤密效果较好ꎬ 强度提高明显ꎬ 动力

触探击数较强夯置换前显著提高ꎮ 综合置换墩、

墩体边缘及墩间土动力触探检测结果ꎬ 判断出强

夯置换有效加固深度在 ８ ~ １０ ｍꎬ 动力触探揭示

的墩底埋深及有效加固深度均与瑞利波测试估算

结果基本一致ꎮ 置换墩墩体、 墩体边缘地基土及

墩间地基土的承载力特征值及压缩模量均能满足

设计要求(地基承载力特征值≥２００ ｋＰａꎬ 压缩模

量≥２０ ＭＰａ)ꎮ

表 ４　 置换墩墩体及墩体边缘、 墩间土密实度检测结果

深度

范围∕ｍ

墩体 墩体边缘 墩间土

平均

击数

承载力特征

值 ｆａｋ ∕ｋＰａ
压缩模量

Ｅｓ ∕ＭＰａ
平均

击数

承载力特征

值 ｆａｋ ∕ｋＰａ
压缩模量

Ｅｓ ∕ＭＰａ
平均

击数

承载力特征

值 ｆａｋ ∕ｋＰａ
压缩模量

Ｅｓ ∕ＭＰａ
说明

０~ ６ ２６􀆰 ５ ４００ ３５ １２􀆰 ０ ２８０ ２５ ７􀆰 ８ ２１０ ２０ 置换层　 　

６~ ８ １１􀆰 ９ ３００ ２５ １０􀆰 １ ２６０ ２３ ８􀆰 ９ ２４０ ２１ 有效加固层

８ ~ １０ １０􀆰 ２ ２６０ ２３ ９􀆰 ９ ２５０ ２２ ８􀆰 ５ ２３０ ２０ 加固影响层

３􀆰４　 静载荷试验

静载荷试验包括置换墩体上的 ２ 组 “４ 倍地基

承载力特征值” 静荷载试验(试验点编号分别为

０３５Ｈ￣Ｊ４ 和 ０３５Ｈ￣Ｊ５) 和置换墩间土上进行的 ２ 组

破坏性静载荷试验(试验点编号分别为 ０３５Ｈ￣Ｊ３ 和

０３５Ｈ￣Ｊ６)ꎮ 根据静载试验实测结果ꎬ 绘制荷载－沉

降曲线(图 ９)ꎬ ４ 组静载试验结果见表 ５ꎮ

０３５Ｈ￣Ｊ４ 和 ０３５Ｈ￣Ｊ５ 试验点荷载试验结果显

示ꎬ 置换墩体地基承载力特征值≥４００ ｋＰａꎬ 加固

效果好ꎻ 置换墩间土进行的 ２ 组破坏性静载荷试

验ꎬ 试验点 ０３５Ｈ￣Ｊ３ 在加至 ５００ ｋＰａ 时ꎬ 沉降

９６􀆰 ３４ ｍｍꎬ 大于 ８４􀆰 ８４ ｍｍ(对应承压板边长 ｄ ＝

１􀆰 ４１４ ｍ 的 ０􀆰 ０６ 倍)ꎬ 终止加荷ꎬ 置换墩间土地基

承载力极限值 ４５０ ｋＰａꎬ 地基承载力特征值 １６５ ｋＰａꎮ

试验点 ０３５Ｈ￣Ｊ６ 在加至 ５００ ｋＰａ 时ꎬ 沉降 ９０􀆰 ６９ ｍｍꎬ

大于 ８４􀆰 ８４ ｍｍꎬ 终止加荷ꎬ 置换墩间土地基承载

力极限值 ４５０ ｋＰａꎬ 地基承载力特征值 ２２５ ｋＰａꎮ

图 ９　 置换墩体和墩间土静载试验曲线

表 ５　 １５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯置换静载试验结果

检测位置 试验点号
最大试验荷载 地基承载力特征值

荷载∕ｋＰａ 对应沉降量∕ｍｍ 荷载∕ｋＰａ 对应沉降量∕ｍｍ
压缩模量

估算值∕ＭＰａ
承压板

深度∕ｍ

墩间土
０３５Ｈ￣Ｊ３ ５００ ９６􀆰 ３４ １６５ １４􀆰 １０ １５􀆰 ０ ０􀆰 ４

０３５Ｈ￣Ｊ６ ５００ ９０􀆰 ６９ ２２５ ７􀆰 ５５ ２９􀆰 ０ ０􀆰 ４

墩体　
０３５Ｈ￣Ｊ４ ８００ ２６􀆰 ４０ ４００ １０􀆰 ４１ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ４

０３５Ｈ￣Ｊ５ ８００ ３５􀆰 ０５ ４００ １０􀆰 １５ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ４

　 　 根据静载试验结果ꎬ 墩间土承载力特征值为

１６５ ~ ２２５ ｋＰａꎬ 墩体承载力特征不小于 ４００ ｋＰａꎮ

强夯置换区按复合地基计算ꎬ 地基承载力特征值

≥２００ ｋＰａꎬ 压缩模量≥２０ ＭＰａꎮ

３􀆰５　 强夯置换区加固效果综合评价

综合钻孔检测、 瑞利波测试及重型动力触探

结果ꎬ 置换墩墩底埋深范围为 ４􀆰 ０ ~ ８ ｍꎬ 置换墩

径范围为 ３􀆰 ０５ ~ ３􀆰 ２５ ｍꎻ １５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯置
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换有效加固深度 ７􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ ｍꎬ 其平均有效加固深

度 ９􀆰 ０ ｍ 左右ꎮ 场地强夯置换后风化岩以上复合

地基的地基承载力特征值和压缩模量建议值见

表 ６ꎮ

表 ６　 强夯置换区地基承载力特征值和压缩模量建议值

分层

深度∕ｍ
墩体 墩间土

加固后地基

承载力建议值

ｆａｋ ∕ｋＰａ ＥＳ ∕ＭＰａ ｆａｋ ∕ｋＰａ ＥＳ ∕ＭＰａ ｆａｋ ∕ｋＰａ ＥＳ ∕ＭＰａ

０ ~ ４􀆰 ０ ４００ ３５ ２１０ １９ ２６０ ２３

４􀆰 ０~ ６􀆰 ０ ４００ ３５ ２１０ １９ ２４０ ２１

６􀆰 ０~ ８􀆰 ０ ３００ ２５ ２４０ ２１ ２４０ ２１

８􀆰 ０~ １０􀆰 ０ ２５０ ２２ ２１０ １９ ２２０ ２０

４　 结语

１) 该场地强夯置换加固处理后ꎬ 置换墩边缘

及墩间土挤密效果良好ꎬ 地基强度有明显提高ꎮ

１５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ 能级强夯置换墩墩底埋深 ４􀆰 ６ ~

８􀆰 ０ ｍꎬ 置换墩径范围为 ３􀆰 ０５~３􀆰 ２５ ｍꎬ １５ ０００ ｋＮ􀅰ｍ

能级强夯置换有效加固深度 ７ ~ １０ ｍꎬ 平均有效加

固深度约为 ９􀆰 ０ ｍꎮ

２) 该场地在强夯有效加固深度范围内ꎬ 强夯

置换复合地基承载力特征值>２００ ｋＰａꎬ 压缩模量

>２０􀆰 ０ ＭＰａꎬ 满足设计要求ꎮ

３) 墩体边缘动探曲线特征及现场开挖结果显

示置换墩体形态极不规则ꎬ 大体呈椭圆状ꎬ 平均

直径约为 ３􀆰 １ ｍꎮ

４) 采用强夯置换法对地基进行处理ꎬ 置换墩

体与墩间土之间存在显著的不均匀性ꎬ 由于回填

料的差异ꎬ 强夯置换区和周边普通强夯区之间也

存在显著的差异ꎬ 因此设计时应充分考虑到强夯

后地基土的不均匀性ꎮ
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