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4 {f， 粘性土为主的地基强夯的时效性 

王宏太 陈嘉福 

(上海港湾工程设计研究院 上海 200032) (厦门港务局 厦门 361000) 

摘要 根据浦东国际机场飞行区跑道地基强夯工程(三标)实测的不同时间的静力触操资料，讨论以粘性土为 

1 前言 

用强夯法来加固软土地基，已经越来越受到 

重视。它设备简单，原理直观，经济效益明显，适用 

范围广泛。可用于加固各种填土，包括碎石土，砂 

土，一般性粘土，以及工业、建筑垃圾等。 

在砂性土层中强夯，一般情况下不需要添加 

粗砾状的置换层。随着强夯结束，地基土的强度和 

变形等指标变化也已基本完成。对粘性土为主的 

地基，大多数情况下需要添加粗砾状的置换层，如 

钢渣，碎石，山皮石等。因此，强夯形成了由掇砾料 

与粘性土混合而成的硬壳层。硬壳层的好坏，直接 

关系到强夯的成败。许多文献报遭的失败事例，我 

们分析认为，主要原因是没有形成良好的硬壳层。 

在大量的工程实践中，以粘性土为主的地基 

表部常形成硬壳层，地基土的加固作用有明显的 

滞后”现象。探讨这种硬壳层的时效性可以进一 

步了解强夯加固地基的作用、性能，更正确地评估 

强夯加固效果。本文主要以浦东国际机场飞行区 

跑道地基强夯工程实测的不同时问的静力触探资 

料为据，讨论以粘性土为主的地基强夯的时效性。 

2 地基土强夯强度增长过程 

强夯加固地基有两种理论：动力压密和动力 

固结。动力压密适用于砾石、粗粒杂填土、砂土等； 

动力固结适用于粘性土。 

根据 Menard的动力固结理论，粘性土在强 

夯时，可分为四大阶段： 

(1) 饱和土的压缩 

土中总存在一些微小气泡，土颗粒之间的孔 

隙可压缩，其体积占整个体积的 l一3 ，最多可 

达 4 施行强夯时，气体体积压缩，孔隙水压力 

增大(产生超孔隙水压力)。随后气体有所膨胀，如 

图 1中的(A)，孔晾水排出，孔隙水压力减少，圃 

相体积始终不变。这样每夯击一遍，液相体积就有 

所减少，气相体积也有所减少，(每夯一遍减少 

40 ，夯五遍之后，气体体积仅是原来气体体积的 

8％左右)。 

在冲击力作用下，含有空气的孔踪水不能立 

即消散而具有滞后现象。气体的体积也不能立即 

膨胀。土颗粒周围的吸着水，由于振动或温度上升 

而变作自由水。其结果使土颗粒之间的内聚力削 

弱，土的强度降低。 
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圈l施行强夯时气相、液相的变化情况 

(2) 土体液化／触变 

土体沉降与夯击能成正比，当夯击能达到一 
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国2 施行强夯时土体的变化情 

定程度时，即当气体的体积百分比接近于零时，土 

具有不可压缩性，此界限值称为饱和能，如图 z。 

饱和能的大小 与土的种类有关，一般为 500～ 

2000kN·m／m。 

夯击能达到饱和能时，土体产生液化或触变， 

吸着水变成了自由水，土的强度下降到最小值。一 

旦达到饱和能量的瞬间，就不能再多夯，否则土体 

固结条件遭到破坏，孔隙水反而不易排出，土体强 

度降低后将难以恢复 

(3) 渗透性增大 

当夯击能增大到饱和能时，孔嘹水压力上升 

到与竖向应力相等(即 = ，而 =( 一 ) = 

0)，夯击停止后，孔隙水压力迅速消散。如果仍使 

用夯击前土的渗透系数，就无 法解释孔隙水压力 

何以能如此迅速消散。所以Menard认为，在很大 

的夯击能作用下，土中出现很大的应力和冲击渡， 

致使地基内部出现裂隙形成树枝状排水网络 

强夯时土体局部液化，即这一瞬间的孔隙水 

压等于总压力所产生的超孔晾水压力，使土颗粒 

之间出现裂隙，形成排水通道，土的渗透系数陡 

增 当孔隙水压力消散，达到小于土颗粒之间的横 

向压力时，裂隙闭合，土中水的运动又恢复常态。 

(4) 触变的恢复 

从试验及施工中可知 ，在夯击进行 中土的抗 

剪强度明显地降低，当土体液化或接近液化时，抗 

剪强度为零或最小，吸附水变成自由水。当孔隙水 

压力消散，土的抗剪强度和变形模量大幅度地增 

长，土体颗粒闻的接触更加紧密，新的吸附承层逐 

渐固定，这是由于自由水重新被土颗粒所吸附变 

成了吸着水的缘故。这就是具有触变性的土的特 

性，触变性与土质种类有很大关系，有的恢复得 

快，有的l崴复得非常缓慢。 

3 软土地基强夯的时效性 

有大量的工程实侧证明上述 Menard的动力 

固结理论四大基本特点与工程实际基本吻合，强 

夯结束后，地基土的强度仍有增加 由于工程工 

期、测试手段等方面的限制，以粘性土为主的地基 

强夯后，强度增长时效性的实铡资料并不多。 般 

情况下，竣工验收往往很快进行，而此时的地基强 

度、变形等并不是强夯的最终效果。认识到粘性土 

地基强夯的时教性，可以对强夯加固后地基最终 

教果有充分的认识。下面结台浦东国际机场三标 

段强夯试夯区历时近一年的静力触探实测资料， 

讨论强夯的时效性。 

3．1 浦东国际机场飞行区跑道地基强夯处理三 

标段强夯试夯区位于川沙江镇与南汇祝桥境内， 

机场外倒是东海，如图3所示；试夯小区的地质资 

料如表 1所示。从表 1中可看出，该场地是以粘性 

土为主。 
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3．2 试夯小区的施工过程是 ；推耕植土一一铺 

80era宝钢钢渣一一第一遍点夯一一第二遍点夯 
一 一普夯一一找平 夯击能为 I500(2000)kN·m 

×3．5m(4．Om)，普夯能量为：600kN×m，搭接普 

夯。 

3．3 围绕上述施工过程，在强夯前后分别做了静 

力触探试验，前后历时近一年。这次采用的进口静 

探设备，可以直接穿过钢渣层，无需预先开孔，从 

而比较准确地获得了钢渣与土的混合层，以及其 

下卧土层的静探资料 在强夯结束工程验收以后， 

小区的场地一直处于自然暴露状态，几乎没有干 

扰，直至遭面工程开工 经过整理，主要阶段各土 

层的静探资料如表 2所示。 

强夯过程中的静力触探比贯人阻力变化曲线 

裹 1 土的物理力学性质袁 

土层 舍水量 密度 p 孔隙比 固结直剪 渗透系数 

编号 土层名称 内聚力 内摩擦角 水平kh 垂直 kv 
W( ) (g，cm ) 

c(kPa) (度) (10 cm／s) (1旷 crn／s) 

1 填土 

褐黄色 27．1～34．1 1．85～1．95 0 78～0 99 20～27 2O．O～28 0 2．10～4．09 1．21～2．81 2
—

1 粉质粘土 3O 8 1 0 0
． 88 24 22．4 2 83 1．91 

、 灰黄色 3O
． 6～45 8 1．75～ 1．90 O．88～ 1．27 16～20 14．5～21．5 3．57～ 6．34 3．75～5．41 2—2 

粉质粘土 

灰色粉质粘土 
25．3～ 35 4 1．75～ 1．90 O．73～ O．0B 2～ 1O 24．5～ 35．5 31．‘～ 5B1．C 30 6～ 625．0 2

—

3 砂质粉土 30
． 8 1．9 086 6 30．7 333．O 2‘8．0 

(夹粉砂) 

灰色淤泥质 36．4～49 1 1．73～1．85 1 01～1．35 12～16 15．5～1g 5 2．1O～4．72 1．14～3．38 3 

粉质粘土 41．8 1．79 1．16 14 17．2 3．22 2．35 

衰 2 浦东国际机场静探值增长裹 

强夯前 强夯完成后 

埋澡 7天 l 75天 352天 地层名称 娄另4 

‘帕、 9 9 26 奉收增长 总增长 苹收增长 总增长 车敬增长 总增长 
96—11—20 g?一5—14 97 9，船 

率 率 率 率 率 率 

用疆与揭黄色糟 
O～1．85 1 58 9．6{。 51O．9 51仉 9 16．841 7 ．7 967．1 

质牯士辊合层 

擞耗质糟质牯土 l_B5～2 55 n 53 0 902 6g．2 69 2 仉99781 1乱6 B7．0 1 617 62 1 2o3．2 

糟质牯土 2．55～ ．70 (MPa 1．q6 2．048 g2．5 92．5 2．22T45 8．T lO 3 置321 {．2 118．1 

质糟土夹糟质牯土 3．70～B．拈 4．27 5．10O 19．5 1 5 5．631 1O{ 3I．9 

{6}耗质粘土 ＆35～10．O 0． 0．675 —0．2 —0．2 O．690 2 6 2 5 

钢碴与褐黄色糟质 
0～1．85 l'38 9．398 583．O 583．O 16．057 70．0 1067 O 

粘土混合层 P 

墩扼质糟质粘土 I_85～2．55 0 48 0 783 6{．0 S4 O 0．e5 8．5 77．9 1．350 58．8 182．6 
(MPa) 糟质粘土 2

． 55～3． 0 0．98 】_ 蚋 83．0 83．O l_973 91 10．0 101．3 2．O69 {．8 110．9 

质糟土夹糟质枯土 3．7O～8． 3 87 4．668 20 6 2 6 5．136 10 0 32．6 

墩耗质粘土 8．35～10 0 0 61 0 624 l_7 1． O．6D8 —2．6 一O．9 

钢疆与揭黄色糟质 
0～1．85 31．7 38．0 20．O 20 0 122．7 223．0 287．6 

粘土混合层 S 

嵌泥质糟质拈土 1．85～2．铀 8．T 22．1 153．9 153．9 23．1 4 5 1 65．3 41．9 8l_O 380．2 
(K J 糟质粘土 2 55

～ 3．70 13．1 3 g 8 拟 ．0 204．O 39 7 —0．2 203 3 39．5 —0．4 202 0 

砂质糟土夹糟质粘土 3 7O～8 35 62．1 67 5 8 8 7 77．5 14．8 24 8 

持}堀质粘土 8．35～1。-0 7 9 —18． —18．7 13．2 67 5 36 2 
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见图 4。强夯前后静力触探比贯人阻力对 比曲线 

见图5 强夯后各土层静力触探比贯人阻力增长 

历时曲线见图 6。强夯过程中经过整理的孔隙水 

压力历时曲线见 图 7。 

3．4 上述实测的图表中反映出如下几个特点： 

(1)在强夯过程当中，土体强度变化不大，有 

些层位甚至比原来强度还低。强夯结束以后固结 
一 定时间，土体强度才能恢复、提高，具有明显的 

时效性。 

(2)强夯完成以后，不同时段增幅强度不同。0 
～ 25天内增幅最大。一般土层在 25天内的强度 

已基本接近最大值。这一点和目前的地基规范要 

求一致。但是，表层土(垫层材料与土的混合层)在 

25天内仅仅是其最终强度的一半(以一年后的强 

度为最终强度)。该混合层一年内强度一直增长， 

和强夯刚完成时相比，增幅可达 1O倍。强夯形成 

的硬壳层有明显的时效性。在上海和邻近地区的 

强夯试验、施工、观测 中，尽管没有实测的加固前 

后强度对比资料，但这种工程现象是普遍存在的， 

有共性的。从这里也进一步可以看出软土地基强 

夯的成败和硬壳层的关系是多么的紧密 

(3)土质不同，时效性不一样。表层土(垫层材 

料与土的混合层)“硬化”过程历时较长，时效最明 

显。淤泥质粉质粘土，随着时间的推移，慢慢地“硬 

化” 粉质粘土和砂质粉土夹粉质牯土层，则在强 

夯结束 3～4周后，其强度已接近其最大值 

(4)影响深度一般不超过 8米。从上到下，加 

固效果由大到小。 

(5)超孔隙水压力强夯时增长很快，强夯后消 

散也很快。图中峰值很明显艟 历 1o一15天左右， 

平均消散75 以上。由于场地原因，没有条件继 

续观测。因此，没有进一步的资料，但可以看出基 

本的趋势，即：随着时问的推移 ，超孔隙水压力会 

进一步消散，不同的土层消散的快慢不一样。 
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增长奉 嘟 

孔隙水 力 

35 0 4 g0 

时间(]乇) 

6 强夯后弄土层静 触探比贯人阻力增长历时曲线 

o c}— ～㈣+ ⋯ 1 一卅  ̂ =_ ■ ．̈5 ! 一-一 枷⋯删 州} ⋯ * 

星 丁 千 千 = 兰 毒 蔷 蓦 蓦 f 宝 2 兰 雹 嚣。 
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量耋 重量 女女萎篆 皇女耋 量誊蓦 萎 萋 

圈7孔隙水压力变化曲线 

方面：垫层材料的自重应力和强夯所产生的残余 

4 原因分析 应力。 
对于透水性较好的粉质粘土和砂质粉土，强 

对表层土(垫层材料与土的混合层)，表现为 

强度大幅增加，不断“硬化”。大致有如下几个原 

因 ： 

(1)大块固体垫层材料之间的间隙因强夯压 

密 ； 

(2)粉质粘土充填进去，增加了块体之间的粘 

着力； 

(3)粉质粘土、压碎的垫层材料、粗粒垫层材 

料构成级配良好的混合体； 

(4)强夯刚完成时，表层土的含水量较高。随 

着时间的推移，地下水位趋于稳定，含水量降低。 

粘土本身的强度提高，从而提高了混合层的整体 

强度，表现为逐渐“硬化”(固结 硬化”)。 

对埋深较浅的淤泥质粉质粘土，只要夹有砂 

性透水体(层理)，随着时间的推移，超孔隙水压力 

渐渐消散，仍然会发生缓慢的固结，即较慢“硬 

化”，同时地基沉降。引起固结的作用力应有两个 

夯结束后 3—4周．基本完成了大部分的固结。 

5 几点看法 

(1)强夯的时效性取决于夯击对象的固结特 

性 

不同的土层，强夯作用的固结特性不同。竣工 

验收时的一些指标可能并不是强夯效果的最终指 

标。特别是表层土(垫层材料与土的混合层)的强 

度，随着时间的推移，强度仍会有较大的提高。实 

测的资料表明，有效的固结时间达一年以上。 

(2)埋深较浅的淤泥质粉质粘土，由于有良好 

的排水通道，强夯后强度仍提高较大，时效性明 

显。良好的排水通道是强夯成功的基本条件 

(3)用静力触探方法测定硬壳层的强度、厚度 

是比较可靠的。在竣工验收效果检验时，应增加测 

点数，以利于检验硬壳层的均匀性 ，更能正确的评 

； ；  

； D 0  0  0 O  

0  a  0  0 D 0 0 0  
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According to the data from the atatic sounding test with different time during strong puddling foundation project for 

the runways in the flight area of Pudong International Airport，the paper mainly has discussed the time—effect phenomena 

of the strength increasing for foundation puddling nuainly composed of clay soil and also concluded that the foundation ， 

mainly composed of clay sol1．has the lag property when doing reiniorcerrtent by strong puddling method 

Key word：foundation rrminly composed of day soil．strong puddling method ，time—effect．hard crust layer 

· 会 讯 · 

关 于 同 意 辛 本 智 同 志 辞 去 学 会 理 事 长  

(法 人 代 表 )和补 选 张 阿 根 同 志 担 任 

理 事 长 (法 人 代 表 )的 决 议 

(一九九九年四月六 日) 

上海市地质学会五届六次理事会议根据《上海市社会团体组织通则》第十六条、第十七条、第十八 

条、第二十条和地质学会章程的有关规定，同意辛本智同志辞去学会理事长(法人代表)职务的申请。经 

与挂靠单位、理事单位协商提名，五届六次理事会选举，补选张阿根同志担任五届理事、常务理事、理事 

长(法人代表)职务。 

五届六次理事会衷心感谢和高度评价辛本智同志担任理事长期问卓有成效的工作，号召全体会员 

在理事会和新任理事长的领导下，团结一致，为全面实现五届理事会的任期 目标而努力 

上海市地质学会 

下转第 25页 



1999年第 1期 胡展飞 戴金林 减少沉降桩基础承载力安全系数研究 ·25· 

时，可取 大于 1。 

参考文献 

1 柬百里 沈珠江等：计算土力学，上海科学技术杜． 

2 杨敏：以控错沉降为设计 目标的减少沉降桩基础之研 

究，桩基设计新思路 以沉降为指标 的复合桩基设学 

术研讨会”、98上海科技论坛活动之一 

宰金珉：桩土明确分担荷载的复古桩基及其设计方 

法，建筑结构学报，1995．8 

上海市标准：地基处理技术规范，DBJ08--40—90。 

郊盒砺 ，黄强．李华，高文生：竖向荷载作用下群桩变 

形性状及沉降计算。岩土工程学报 1995．6 

Research on safe coefficient of Bearing capability 

of Creep Piled foundation 

Hu zhanfei Daijinlin 

(Geotechnical Department of Tonal University．Shanghai 200092) 

Abstract：this paper puts forward a practical calculated model of bearing capability of soil among group piles with cush 

l。n cap According to Static load tests，sa{e coefficient about bearing capability of piles<k1)and safe coefficient with respect 

to soil between piles(k2)are available The relationship among kl，k2 and n(ratio of pile diameteres)．7(the factor of de 

velopment of single pile bearing capability)are also dicussed 

Key word：creep piled foundation 5afe coefficient Bearing capability 
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关 于 上 海 市 地 质 学 会 增 补 理 事 、 

常 务 理 事 任 免 理 事 长 的 批 复  

上海市地质学会： 

你会关于增朴理事、常务理事、任免理事长的请示悉。 

同意增朴张阿根同志为学会第五届理事会理事、常务理事并任理事长，辛本智同志不再担任学会理 

事长职务，希望在下次会员(代表)大会上予以确认。 

此复。 

上海市科学技术协会 

1999年 4月 15日 

勘误 
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更正图下说明，左上图为4(c)，顺时序：4(D)，4(A)，4(B)。 


