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摘要
:

多道瞬态面波法对强夯地基进行大面积普查
,

既能降低成本
、

扩大检测面
,

又能提高检测速

度和精度
。

本文总结 了多道瞬态面波法在地基处理检测的定性和定量评价中取得的成果
,

介绍 了该

方法在广西
、

辽宁两个国家重点工程项 目中的应用
,

并通过强夯前后瑞雷波检测结果与静载试验等

的对比分析
,

得到了应用多道瞬态面波法在沿海地区开山填海碎石土地基的相关结论等
,

所得结论

可指导多道瞬态面波法在复合地基中的检测工作
。
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一
、

概述

强夯法是一种经济高效的地基处理方法
。

强夯法加固地基的原理见图 1
,

即反复将 80 一 400 kN

的锤 (最重的达 20O0 kN) 起吊到 8一 2m5 高处 (最高的达 4 0m)
,

而后自由落下
,

其动能在土体中转

化成很大的冲击波和高应力
,

从而提高地基强度
,

降低压缩性
,

消除湿陷性
,

改善其抵抗振 (震 )

动液化的能力等
。

同时
,

强夯法可提高土层的均匀性
,

减少工后差异沉降
〔̀ ’ 。

在沿海地区的填海工

程和低丘整平地基处理中
,

大量采用高落距重锤动力夯实地基的强夯法
。

图 l 强夯加固原理

强夯加固前后地基的检测是 目前研究的一个热点问题
,

常用的检测方法是在地表做一些平板载

荷试验来确定地基的承载力
,

用钻探
、

标贯或动力触探试验来确定其深层的加固程度和加固深度
。

文〔2] 归纳了常用的四类 13 种强夯地基检测方法
,

各种方法均有其优缺点和适用性
,

静载试验和动

探方法在抽查数量较少时易漏掉薄弱部位
,

抽查数量较大时费时费钱
,

特别是针对大厚度开山碎石

回填地基
,

多道瞬态面波法有其突出的优点
。

近年国内外围海造田和开山造陆工程的大量开展
,

更凸现了多道瞬态面波法效率高
、

速度快
、

精度高等的优点
。
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二
、

多道瞬态地展面波检侧原理和方法

试验表明
,

瑞雷波某一波长的波速
,

主要与深度小于该波长一半的地层物性有关
,

这就是用一

定波长的瑞雷波速度来表征一定深度地层物性的实验基础
。

瑞雷波勘测通常是用距震源一定距离 ( 称之为偏移距 ) 以 4~ 24 道等间距
、

呈线状排列的多道

检波器来接收面波的垂直分量
,

记录点就设在整个检测排列的中点处
。

瑞雷波测试分析示意见图 2
。

信信号采集集

么么 JJJ

:}}}门门
-----

瑞雷波

图 2 面波检测工作示意图

瞬态瑞雷波测试所获得的结果是整个检测排列下方地质体信息的综合反映
,

因此为了保证震源

所激发出的波动频率成分能够满足特定勘察深度范围的需要 ( 即满足最佳面波接收窗口和最佳探测

深度 ) 就必须选择适当的排列方式
,

主要包括道间距和偏移距两个方面
。

根据
“
瑞雷波半波长理论

” ,

当检波器数量一定时小道间距 ( 即小排列 ) 主要反映浅部地层的

信息
,

大道间距 ( 即大排列 ) 主要反映深部地质体的信息
,

且排列长度与测试深度相当
。

故此在浅

层地震勘探时除满足勘探深度的同时应尽量采用较小的道间距
。

三
、

多道瞬态面波对强夯地基的评价

3
.

1 定量评价

目前将面波波速大量应用于强夯地基的定量评价中
。

定量评价是利用面波波速计算承载力
,

采

用面波波速与同一点位平板载荷试验所得到结果
,

通过回归计算出凡
一
咋

、

E 一
珠关系式

,

利用这

些关系式
,

通过实测 的面波波速可计算分析强夯前后的力学参数
。

目前常用的忘
一
岭

、

E 一
咋关系式形式如下

:

九 = A x 叮
,

0E = C x
叮

其中
:
忘

:

地基承载力特征值 (k P a
)

;

珠
:
面波波速 (m/

s
)

;

凤 :变形模量 (妒
a
)
;

A
,

B
,

c
,

D 为常参数
,

随土质情况不同
。

上述公式中
,

不 同地区常参数不同
,

部分地区经验公式中采用的常参数见表 1
。

由于不同地区地基土的差异性
,

以及同一地区不同场地地基土性也存在差异
,

要使计算出来的

承载力与实际地基承载力相吻合
,

在利用面波波速对强夯场地地基承载力进行计算时要有一定量的

面波测试点及与之对应的静载试验点 (这些静载试验宜加载至地基土破坏 )
。
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表1 我国部分地区

瓦 }

ak f
一
咋

、

E一
B v 关系式参数

一下 一C }

珠三角地区
、

南昌

山东淄博

福建漳州

广西钦州

辽宁

葫芦岛

0
.

796 9
.

43 Xl任5

2
.

6 6 4 X1 0省

4
.

455 8

4
.

5 05 X1 0
一`

3
.

0 76

7
.

2 8 X1 0
一`1

.

06 X1 0
一 , ,

只U工,l25一70

1
.

9 8 X 10
一 2 I X 10

一 3

3
.

2 定性评价

在没有经验公式可以参考
,

也无可供对比的静载试验
,

可以通过普测方法
,

将获得的波速绘制

成等值线
,

从波速等值线可以定性判断强夯地基的加固效果和深度
,

初步确定整个场地的相对
“
软

”

和
“
硬

”
区域及程度

,

从而达到定性地评价地基加固均匀性的目的
。

四
、

广西某开山回坟土地基加固工程

该工程位于广西壮族自治区钦州市起步工业区内
,

拟建芳烃罐区原始地貌为海岸丘陵
,

地形起

伏很大
,

总体呈西高东低
,

地面标高在 7
.

5~ 一 5
.

m0 左右
,

中部有一大约呈南北走向
、

深度 8~ g m
、

宽约 60 ~ 110 m 的冲沟
。

现场地经人工挖方回填整平
,

地形平坦
,

场地标高在 m8 左右
。

回填土由风

化程度不同 (全风化
、

中风化
、

微风化 ) 的泥岩
、

砂岩
、

页岩等构成
,

成分复杂
;
同时

,

颗粒粒径

大小不一
,

粒径小者不足 I cm
,

大者近 lm
,

极不均匀
;
此外

,

受原始地形控制
,

回填土厚度在 3~

1 m1 左右
。

本场地拟建 14 座 5000 m3 芳烃浮顶罐 (包括预留的 6座预留罐 )
、

消防道路及管廊架
。

罐体直

径 lZ m
,

高约 15 m
。

本次针对场地不同土层分布情况
,

分别进行 IO000 kNm 强夯
、

1 0 000 kN
m
强夯置换

、

60 00 k Nin 强夯
、

Z 000 kN功 强夯等施工工艺
,

部分区域因原为挖方区不做地基处理
。
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一
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图 3 地基承载力标准值等值线

表 2 地基承载力特征值计算与实测值对比表

测测点编号号 计算值 (廿 a))) 实测值 ( kP a ))) 误差差

lll ### 4 89
.

111 7 oooo
一

0
.

3 000

###222 4 5 4
.

222 65000
一

0
.

3 000

333### 5 8 2
.

444 6 5 000
一

0
.

1 000

###444 500
.

000 6oooo
一

0
.

1777

###555 6 04 .222 4 2000 .0 4444

###666 63 1
.

555 44 555 0
.

4 222

777### 4 79
.

111 6 5000
一

0
.

2 666

5553### 3 7 7
.

333 2 2 555 0
.

6 888

5558### 2 99
.

555 2 7 555 .0 oooo
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测点

图 4地基承载力实测值与计算值对比

在强夯前后进行面波检测
,

强夯前 ( 5 3#
、

5 8 # ) 场地 O一m4 等效横波波速在 Zoo m/ s 左右
;
整个

场地强夯后 0一m4 深度等效横波波速在 300 m/
s
左右

,

场地基本均匀
。

将 0一m4 等效横波波速与对应

的静载试验成果进行对比
,

回归出波速一地基承载力关系 (见表 l)
。

使用回归公式计算出整个区域的 0一4 m 地基承载力特征值
,

绘制出地基承载力特征值等值线 (见

图 3 )
。

将计算的地基土承载力特征值与实测值进行汇总 (见表 2
、

图 4)
。

从以上结果可以看出
,

整个场地强夯后地基承载力特征值基本上在 SO0kaP 以上
,

加固效果良好
、

场地均匀
。

对比计算和实测地基承载力 (表 2
、

图 4 )
,

两者仍有一定差异
,

两者差异大部分在 30 %左右
,

其中个别点差异较大
,

但基本上反映了波速与承载力的相关关系
。

五
、

辽宁某炸山填海地基工程

该工程船体加工区和部件装焊区浅部分布 6一 g m
厚的填土

,

其主要由块石
、

碎石
、

砂及粘性土

构成
,

粒径
、

成份不匀
,

块石粒径大者 lm 以上
。

填土堆填时间以分布位置而有所不 同
。

西段该层土

堆填时间在 5 年以上
,

东段为新近堆填
,

该层下断续分布厚约 0
.

5一 l m 的淤泥混砂 (①2) 层
。

根据本场地土层条件
,

采用主夯能级为 6O0 0kN
.

m
和 8 0 0OkN

.

m 的高能级强夯进行处理
,

部分区

域的柱基下采用 6 0 0 0kN
.

m
强夯置换进行预处理

。

强夯后进行面波检测
,

在静载试验前
,

根据本地区经验和以往测试数据和波速关系
,

回归出波

速一地基承载力关系 (见表 1)
。

计算出面波测点的地基承载力特征值后绘制等值线 (见图 5)
。

表 3 地基承载力特征值计算值与实测值对比表

测测点编号号 计算值 (沙a))) 实测值 ( k Pa))) 误差差

222### 5 5 000 > 5 5 000 000

333### 5 5 000 > 5 5 000 000

###444 6 7 555 > 5 0 000 0
.

3 555

555 ### 6 7 555 > 5 0 000 0
.

3 555

###666 3 2 555 > 4 0 000
一

0
.

1999

777 ### 5oooo 8 0 000
一

0
.

3 888

888### 3 7 555 > 4 1777
一

0
.

1 000

999 ### 2 7 555 4 6 999
一

0
.

4 111

由于本场地静载试验均未加载至地基土破坏
,

所以实测地基承载力特征值大多偏小 (见表 3 )
。

从图 5 可以看出
,

整个场地西侧有一承载力较低区域 ( ZO0kP
a 一 3 0 o k Pa)

,

东侧地基承载力在

5 0 0 k P a ~ 8 0 0 k P a 。

东西差异较大
,

整个场地东侧加固效果明显好于东侧
。

从表 3 可以看出
,

地基承载力特征值计算和实测值差异在 30 %左右
。
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由于本工程地基承载力计算值是在静载试验测试之前完成
,

具有事前预测性
,

从计算值与实测

值基本一致 (表 3
、

图 6 )
,

说明波速与地基承载力特征值之间存在很好的正相关关系
。

15 0 2 0 0 2 50 30 0 3 5 0 4 0 0 4 50

船体加工区和部件装焊区 0~ m4 地基承载力特征值等值线二d

八U, Jlō八甘店户
`, .nùé̀

八曰nCUǐ11ùn一nùnUOOùO门,̀nb

承载卯 q

二
计算值

一
一
实测值

nùn八目nUC00on
ù左

人qOJ山,l

2并 3材 4并 5# 6井 7# 8# 9#

图 6 船体加工区和部件装焊区地基承载力特征值

计算与实测值对比图

五
、

结语

多道瞬态面波是近年发展很快的一种物探方法
,

其具有快捷
、

高效
、

低成本和广普性不断得到

重视和应用
。

在沿海地区开山填海碎石强夯地基检测中得到广泛地应用
:

( l) 通过对场地强夯前后的面波测试对比
,

可以对强夯加固深度
、

地基承载力和加固后的均匀

性进行定性评价
。

( 2 ) 通过将测试面波波速进行反演
,

得到分层横波波速
,

将一定深度的等效横波波速与其对应

点的静载试验地基承载力特征值进行对比
,

回归横波波速一地基承载力特征值之间相关关系
,

并计

算整个场地地基承载力
,

并绘制等值线
,

从而可以定量评价整个地基加固效果
。

( 3) 本文通过两个实例工程的检测实践发现
,

面波测试方法在强夯地基检测中进行地基承载力

计算时
,

由于地基土的差异性
,

计算值与实测仍有一定的差异
,

但能基本上反映地基承载力分布趋

势
。

( 4 )在使用面波法进行强夯地基评价中
,

目前如何提高地基承载力的计算值与实测值吻合程度
、

如何在强夯地基均匀性评价方面找到一种定量指标等问题仍值得探讨
。

应用多道瞬态面波进行复合地基的检测不能奢望能与静载试验及动力触探吻合很好
,

因为承载

力问题是土力学及岩土工程的一个基本问题
,

有很多东西还在探索中
,

况且静载试验等也有很多局

限性
。

从工程应用的需要出发
,

我们期望以快速
、

便宜
、

可大面积普测的
、

与静载试验基本吻合的

多道瞬态面波法
,

来一定程度上减少静载试验的数量
,

节约人力物力
,

为设计提供较完整较形象的

地基状况图
。

我们采用多道瞬态面波法对广西
、

广东
、

辽宁
、

山东等地的开山炸石
、

黄土等复合地基进行了
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检测
,

并逐渐积累了一些认识和看法以供探讨
。
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