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摘要: 本文依托实际工程，通过在强夯法处理的沙漠地基上所进行的不同尺寸承压板的平板载荷

试验，开展了该类场地地基承载力的尺寸效应研究，发现了此类场地地基承载力特征值随承压板

尺寸变化而变化的基本规律。依据实验研究成果，提出了平板载荷试验承压板大小的选择原则，

并给出了采用不同宽度承压板进行载荷试验时地基承载力特征值的修正系数。
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Size effect of loading test in desert foundation
treated by dynamic compaction
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Abstract: Through plate loading tests with different size plates in desert foundation treated by dynamic
compaction in Mongolia the size effect of loading test is studied based on engineering practice． It is found
that the characteristic values of the subgrade bearing capacity vary with the width of the plates． According
to the testing results，the principle how to select the width of the plate in PLT is presented，and the
modification coefficients for the characteristic values of the subgrade bearing capacity are given when the
plates with different width are used．
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0 引言

工程实践及理论分析均表明，地基的承载能力

大小会受到地基土类、土性、基础形状及大小、荷

载性 质、覆 盖 层 厚 度、覆 盖 层 土 的 强 度、地 下 水

位、下卧层等 诸 多 因 素 的 影 响。目 前 工 程 建 设 中，

几乎均以载荷试验作为确定地基承载能力大小的基

本手段。 《建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范》 (GB50007-
2002)［1］

虽然给定了开 展 载 荷 试 验 时 承 压 板 尺 寸 的

基本选择原则，但却没有明确载荷板尺寸变化对地

基承载力的影响大小以及由此所带来的地基承载力

特征值的误差值，即进行载荷试验时，到底采用何

种尺寸的载荷板才能得到最客观真实的地基承载力

特征值是不确定的。
对平板载荷试验的尺寸效应，在湿陷性黄土地

基、中低压缩性的砂土地基、不同填料的路基、复

合地基、搅拌桩及高压旋喷桩复合地基中前人
［2 ～ 6］

都有一定的研究，但是对沙漠地基，特别是对强夯

处理后的沙漠地基，则还没有细致明确的研究，其

它地区的一些研究是否也适用于强夯处理后的沙漠

地基 还 有 待 确 定。 《建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范》
(GB50007-2002 )［1］

中 规 定 承 压 板 面 积 不 小 于

0. 25m2 ，但是 在 实 际 的 强 夯 处 理 地 基 的 工 程 检 测

中，大多使用 1m2
的大承压板，这样就会使检测成

本增加很多，因此对于强夯处理后的沙漠地基的小

面积承压 板 的 载 荷 试 验 研 究 就 更 具 有 实 际 工 程 意

义。本文通过内蒙古克什克腾旗强夯处理后沙漠地

基上一定数 量 平 板 载 荷 试 验 和 室 内 直 剪 试 验 结 果，

依托工程实例对浅层平板载荷试验应用于沙漠地基
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的尺寸效应进行研究。

1 场地条件

强夯处理后沙漠地基承载能力的平板载荷试验

的尺寸效应试验研究场地为内蒙古大唐国际克什克

腾旗 煤 制 气 项 目 6#
场 地。场 地 表 层 为 粉 细 砂

(Qeol
4 ) ，褐黄色，风 积 成 因，成 分 以 石 英、长 石 为

主，层中可见植物根系，含少量粉土，其颗粒含量

如表 1 所示。表层以下为细砂 (Qal + pl
4 ) ，系冲洪积

形成，浅 黄 色—灰 白 色，成 分 以 石 英、长 石 为 主，

级配较差，局部混中砂或渐变为中砂层。

表层砂土的颗粒含量 (%) 表 1

砾石 粗砂 中砂 细砂 细粒 粘粒

0 5. 4 25. 0 54. 0 14. 8 0. 8

6#
场地的施工参数主要如下: 强夯地基处理能级

为 6000 kN·m，主夯击点位置采用正方形布置，一、
二遍夯点能级为 6000 kN·m，夯点间距 6m × 6m，第

二遍夯击点位于第一遍夯击点之间，夯点收锤标准

以最后两击平均夯沉量小于 100mm 控制，第三遍满

夯采用 3000 kN·m 能级，锤印搭接不小于 1 /4。

2 试验研究方案

在该 场 地 上 分 别 选 取 0. 1m × 0. 1m、0. 2m ×
0. 2m、0. 315m × 0. 315m、0. 4m × 0. 4m、0. 5m ×
0. 5m、0. 6m × 0. 6m、0. 707m × 0. 707m、1m × 1m
共 8 种尺寸的刚性方形载荷板在同一标高处做平板

载荷试验。试验采用慢速维持荷载法，以堆载砂土

为反力，加荷设备为油压千斤顶，压力量测采用标

准压力表，试验前仪器均进行了检定。实验过程满

足 《建筑地基 基 础 设 计 规 范》 (GB50007-2002)［1］

附录 C 第 C. 0. 5 条的规定。在该场地不同位置取载

荷试验影响深度 范 围 内 的 原 状 土 样 14 组 按 照 《土

工试验方法标准》 (GB /T 50123-1999)［7］
进行直剪

试验，获得其 c、φ 值。

3 载荷试验数据及分析

各种板宽的平板 载 荷 试 验 的 p-s 曲 线 如 图 1 所

示，为分 析 其 尺 寸 效 应， 承 载 力 特 征 值 的 选 取 标

准为:

①当 p-s 曲线 上 有 比 例 界 限 时，取 该 比 例 界 限

所对应的载荷值;

②当极限荷载小于对应比例界限的荷载值的 2
倍时，取极限荷载值的一半;

③当 不 能 按 上 述 两 款 要 求 确 定 时， 取 s / b =

0. 01 ( b 是承压板宽度) 所对应的荷载值。

注: 图中 1m (1) 代表第一个板宽为 1m 的载荷试验

图 1 部分不同承压板的 p-s 曲线

根据上述标准可得平板载荷试验的承载力特征

值如表 2 所示，从表 2 可看出按照同一标准，各种

板宽得出的承载力特征值 在 板 宽 为 0. 315m 处 是 一

个界限，当承 压 板 板 宽 小 于 0. 315m 时，承 载 力 特

征值随 着 板 宽 的 减 小 而 增 大， 当 承 压 板 宽 度 大 于

0. 315m 时，承载力特征值随板宽的增大而增大。

各种承压板所得出的承载力特征值 表 2

板宽

(m)

面积

(m2 )

JZ1 承载力

( kPa)

JZ2 承载力

( kPa)

JZ3 承载力

( kPa)

平均值

( kPa)

0. 1 0. 01 132 148 179 153

0. 2 0. 04 161 158 132 150

0. 315 0. 1 109 112 146 122

0. 4 0. 16 187 170 － 179

0. 5 0. 25 203 187 － 195

0. 6 0. 36 207 208 － 208

0. 707 0. 5 260 244 － 252

1 1 288 273 － 281

板宽为 0. 2m 的载荷试验所得出的承载力特征

值偏高， 这 是 因 为 其 承 压 板 下 影 响 深 度 内 有 大 约

20cm 厚硬壳 层，这 说 明 小 面 积 承 压 板 因 其 影 响 深
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度较小而受地基不均匀性影响较大。从表 2 和图 1
也可看出承压板宽度为 0. 1m、0. 2m、0. 315m 的载

荷试验所得出承载力特征值不太稳定，因此对本场

地同一土层进行平板载荷试验时，承压板的宽度至

少应在 0. 4m 以上。

4 直剪试验数据及分析

由直剪试验得出的载荷试验影响深度范围内砂

土的 c、φ 值如表 3 所示。

场地不同位置处砂土的 c、φ 值 表 3

假粘聚力 c ( kPa) 内摩擦角 φ ( °)

9 33. 9
6. 5 35. 3
10. 6 32. 1
10. 2 30. 2
18. 3 29. 4
15. 2 30
6. 1 30. 8
6. 0 30. 8
10. 4 31. 2
11. 4 29. 4
6. 5 33. 5
7. 7 26. 7
10. 3 31. 8
7. 7 31. 8

同干砂及饱和砂相比，非饱和砂的内聚力不为

零，这种内聚力因水分的存在而产生，且随砂中水

分的消失或 砂 土 饱 和 而 消 失， 因 此 称 为 “假 粘 聚

力”或者 “似内聚力”。砂性土的假粘聚力是由毛

细水压力引起的，一般情况下，砂越细，毛细作用

越强
［8］。由该场地的颗粒分析试验可知，这种砂为

粉细砂，毛细作用较强，表 3 中假粘聚力一项数据

也说明了这点。
按照 《岩土工程勘察规范》 (GB50021-2001)［9］

中岩土参数的统计方法按不利组合考虑统计表 3 的

数据可 得， 假 粘 聚 力 的 标 准 值 ck = 8. 6kPa，φk =
30. 5°。根据太沙基地基极限承载力公 式

［10］
计 算 该

场地极限承载力，该场地密度 ρ = 1. 74g / cm3 ，取基

础宽度 B = 3m。
(1) 基底完全粗糙:

qu = cN c + qN q + 1
2 γ

BNγ = 1127kPa

(2) 基底完全光滑:

qu = cN c + qN q + 1
2 γBNγ = 992kPa

该场地地基极限承载力介于这两个值之间，按

偏安全 考 虑 取 qu = 992kPa，安 全 系 数 K = 2，则 地

基承载力为:

fa =
qu

K
=

qu

2
= 496kPa

载荷试验不同取值标准得出的承载力特征值 表 4

板宽

(m)

面积

(m2 )

s = 0. 01b 对

应的承载力

( kPa)

s = 0. 015b 对

应的承载力

( kPa)

s = 0. 02b 对

应的承载力

( kPa)

0. 4 0. 16 179 265 348
0. 5 0. 25 195 294 385
0. 6 0. 36 208 313 416

0. 707 0. 5 252 379 504
1 1 281 414

对该类场地，载荷试验承载力特征值取值标准

按变形控制时取 s = 0. 02b，根据表 4，同地基承载

力相比，板宽 0. 707m 的 载 荷 试 验 得 出 承 载 力 特 征

值即为地基承载力，板宽为 0. 4m、0. 5m、0. 6m 载

荷试验得出的承载力特征值需进行修正，其修正系

数为 k0. 4 =
496
348

= 1. 43; k0. 5 = 496
385

= 1. 29; k0. 6 = 496
416

= 1. 19
k0. 4、k0. 5、k0. 6 分 别 表 示 板 宽 为 0. 4m、0. 5m、

0. 6m 的修正系数。

5 结论

(1) 按照同一标准，各种板宽做出的承载力特

征值在板宽为 0. 315m 处 是 一 个 界 限，当 承 压 板 板

宽小于 0. 315m 时，承载 力 特 征 值 随 着 板 宽 的 减 小

而增大，当承 压 板 宽 度 大 于 0. 315m 时，承 载 力 特

征值随板宽的增大而增大。
(2) 对强夯处理后的沙漠地基同一土层进行平

板载荷试验时，考虑科学、经济、合理，承压板的

宽度可选择 0. 4 ～ 0. 707m。
(3) 对强夯处 理 后 的 沙 漠 地 基，宽 度 为0. 4 ～

0. 707m 承压板 载 荷 试 验，按 变 形 控 制 时 承 载 力 特

征值可取 s = 0. 02b 对应的荷载，板宽为 0. 707m 载

荷试验得出的承载力特征值即为地基承载力，其它

小板的 修 正 系 数 为 k0. 4 = 1. 43; k0. 5 = 1. 29; k0. 6 =
1. 19。

(4) 强夯法施工时满夯完成后常用推土机将夯

坑推平，而且强夯产生的强大振动会振松周围表层

土，所以在施工完成后表层有 1m 左右土的密实 程

度远比下层差，因此在夯后使用小面积承压板进行

载荷试验检测时，应使试坑深度较深一些。若试坑

深度浅，小面 积 承 压 板 载 荷 试 验 的 影 响 深 度 较 浅，

不能很好地反应强夯效果。
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图 7 残余强度与水泥掺量的关系

图 8 残余强度与围压的关系

增大幅度在水泥掺量 8% ～ 12% 之间较 小，水 泥 掺

量 12% ～ 20% 之 间 较 大， 且 可 以 认 为 水 泥 掺 量 从

12% 增大到 20% 时峰值强度随水泥掺量的增大而线

性增大。峰值强度随围压增大而增大，但是增大的

幅度较小。
(3) 临界应变随水泥掺量的增大而减小，但是

水泥掺量在 12% ～ 16% 变化时临界应变基本保持不

变。临界应变随围压的增大而增大，用线性关系可

以较好地拟合临界应变与围压的关系。
(4) 残 余 强 度 随 水 泥 掺 量 及 围 压 的 增 大 都 增

大，且随着水泥掺量的增大残余强度的增大幅度逐

渐增大。残余强度与围压的关系可以近似用线性关

系进行表示。
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