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瑞雷波检测10 000kN·m 高能级强夯地基＊

水伟厚
1)　王铁宏2)　王亚凌3)

[提要] 　采用瑞雷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 。

通过对广东惠州某沿海碎石土回填地基上成功实施的国内首次10 000kN·m 高能级强夯系列试验前后瑞雷波

检测结果的对比分析 ,得到了碎石土地基上10 000kN·m 强夯的地基承载力等。瑞雷波法检测得到的结论可

指导强夯地基处理的检测工作。
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Abstract:The Rayleigh wave method is applied to test the ground treated w ith the Dynamic Compaction(DC in short)

site ,and its advantages of simplicity , economy , rapidness and accuracy are also brought into full play.Series energy

levels of experiment DC are successfully put in practice of a rubble fills site in coastal area , for the first time in China.

The testing results of Rayleigh wave were analyzed and compared before and after 10 000kN·m high energy level DC

The construction parameters and characteristics of bearing capacity of a rubble fills site treated w ith 10 000kN·m DC

were acquired.The test can provide the parameters for the Codes revision and development.
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0　引言

目前国家标准《建筑地基处理技术规范》(JGJ79—

2002)中关于强夯能级的最高范围限于试验和工程经

验 ,仅提出了8 000kN·m以内能级的参考值 ,亟待对更

高能级(10 000～ 16 000kN·m)强夯的试验和工程进行

专题研究[ 1 , 2] ,以期在近年工程实践和本课题大量试

验研究的基础上 ,为地基处理规范中强夯部分的修订

和发展提供实用参数 ,进而指导今后高能级强夯地基

处理的工程实践[ 3-5] 。

瑞雷波法用于大面积软土地基处理效果的检测 ,

具有效率高 、费用低 、分辨率高的优点 ,可以取得良好

的效果。根据对试验前后瑞雷波检测结果的对比分

析 ,得到了碎石土地基上10 000kN·m能级强夯的地基

承载力和变形模量等。

1　工程地质概况

场地主要由低山残丘和山前冲积平原两个地貌单

元组成 ,最大填土厚度为 11 ～ 14m。采用开山石爆破

后直接回填 ,故不同深度夹有较多大块开山石 ,最大粒

径在 50cm以上 ,个别达 1.2 ～ 2.0m。试验区通过夯前

探验揭露 ,地层可分为 5层 ,如图 1为 T2 钻孔柱状图。

层①素填土:以回填块石为主 ,含较多碎石(主要

成分为砾岩和砂砾岩),少量粘性土 ,土的颗粒级配极

差。层②粉土:上部含草根有机物 ,土质较软。下部混

较多粉细砂 ,低塑性。平均指标:含水量 24.3%,液性

指数 0.83 ,孔隙比 0.698 ,压缩系数 0.30MPa-1 ,压缩

模量 4.80 ～ 7.38MPa ,属中等压缩性土。层 ③粉质粘

土:含少量粉细砂及少许褐斑。平均指标:含水量

29.9%, 液性指 数 0.39 , 孔隙比 0.84 , 压缩 系数

0.44MPa-1 ,压缩模量为 2.79 ～ 7.53MPa , 平均为

4.52MPa ,属中等压缩性。层 ④粉质粘土:接近残积

土。局部为灰白色粘土 ,夹淤泥薄层 ,呈硬塑状。平均

指标:含水量 22.8%,孔隙比 0.76 ,液性指数 0.30 ,压

缩系数 0.40MPa-1 ,压缩模量 4.19MPa ,中等压缩性土。

层⑤砾岩、砂砾岩:原岩结构较清晰 ,岩芯呈半岩半土

状 ,局部夹薄层中风化岩层。下部为中风化砂砾岩。

2　 施工工艺

10 000kN·m能级第一遍 、第二遍夯点间距 10m×

10m ,停夯标准为最后 2 击的平均夯沉量不大于 10cm ,

夯击次数约为 16击;然后采用3 000kN·m 能级强夯一

遍 ,停夯标准为最后 2击的平均夯沉量不大于 5cm ,夯
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图 1　ZK2在强夯前后的钻孔柱状图
　

击次数 8击左右 , 3 000kN·m 夯点布置是在第一 、二遍

相邻两个主夯点中间插点 ,其中第一 、二遍夯点亦是

3 000kN·m 夯点;满夯1 000kN·m ,夯击次数 2 击 ,要

求夯印彼此搭接 1/3 ,夯点布置见图 2。 10 000kN·m

强夯的功效在于处理更大深度地基 , 3 000kN·m 强夯

的功效在于处理夯间土地基。

3　监测与检测

对此次系列试验进行了较为详尽的监测和检测 ,

其中10 000kN·m 具体监测和检测项目见表 1。地面

变形监测 、孔压测试 、地下水位观测孔 、钻探 、载荷试

验 、瑞雷波测试点具体位置详见图 2。

图 2　10 000kN·m 夯点位置及监测与检测点布置(mm)
　

系列试验监测与检测项目及工作量 表 1

项目
静载荷

试验

瑞雷波

试验

孔隙水压

力测试

钻探与原

状取土孔

标准贯

入试验

地面变

形观测

振动加速

度测试

地下水

位监测

工作量 2组 2次
2组每组 2

～ 3个测头

前后各

3个孔

前后各

3个孔

1组每个方向

埋10个测桩
2点

1个孔

深 6m

限于篇幅 ,论述以10 000kN·m 能级强夯前后瑞雷

波检测结果为主 ,各能级试验的其它监测与检测结果

将另文进行阐述。

4　 瑞雷波检测

地基承载力在强夯加固地基的检测中十分重要。

平板载荷试验相对可靠 ,但它仅反映承压板下 1.5 ～

2.0 倍承压板宽度范围内地基土的强度和变形特性 ,

影响深度较小。深部土层性质还必须通过瑞雷波等其

他方法进行测试。

瑞雷波法是一种利用瑞雷波的运动学和动力学特

征 ,进行工程质量检测及工程地质勘察的地球物理勘

探方法 ,是一种新兴的岩土原位测试勘探方法。它根

据瑞雷波沿地层传播时在非均匀介质中具有频散特

性 ,即波速 v R随频率变化而变化 ,同一频率的 vR在水

平方向的变化反映地质条件的横向不均匀性 ,不同频

率的 v R变化则反映地质条件在深度方向的不均匀性。

利用瑞雷波频散特性的变化情况与岩土物理力学性质

的相关性可以了解各土层情况 ,确定夯击加固深度 、加

固范围及夯后地基的设计参数 ,也可对场地的整体性

以及承载力 、压缩模量等指标进行较为全面的评价。

瑞雷波检测使用仪器为美国 GeomekNrics 公司生

产的四十八道 R48 浅震仪。所用检波器为 CDJ-Z2.5

型低频检波器 ,其固定频率为 2.5Hz 。在检测工作开

展之前 ,先进行了检波器的一致性试验。现场检测中

采用的参数为:道间距 1m ,偏移距 5 ～ 25m ,采样间隔

为 0.25ms ,记录长度为 512 ～ 1 024ms ,小锤重 8.2kg ,

大锤重 400kg。每排列 12 道 ,一个排列计算一个面波

检测点 ,野外共采集 55张原始记录。

据瑞雷波的测试结果 ,可绘制瑞雷波速等值线图 ,

进一步换算为剪切波速等值线图 、标贯击数 N 63.5等值

线图等。如在广东地区通过大量与静载试验等的对

比 ,总结出如下经验公式[ 6] :

N 63.5 =1.779 ×10
-3
v R (1)

f ak =2.777v
0.796
R (2)

E0 =9.43 ×10
-5 v2.284R (3)

式中 f ak为地基承载力特征值(kPa), E 0为地基变形模

量(MPa)。

整个强夯试验区夯前 、夯后共完成 8个面波检测

点的对比 ,设置了 2条面波检测测线 ,每一条测线检测

两个测点 ,其频散图见图 3 ,各检测点试夯前、后的面

波计算结果见表 2。从频散曲线看 ,各计算点频散曲

线规则 ,形状相似性较好 ,偏离度较小 ,曲线拐点较为

明显。图 3(a)为试夯前各测点的频散曲线 ,各测点均

显示了在 15.0m 左右有一明显拐点 ,结合钻孔资料 ,

此拐点即为风化岩的层顶深度。图 3(b)为试夯后各
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测点的频散曲线 ,其显示了在 6.0 ～ 7.0m左右有一明

显拐点 ,结合钻孔资料和孔压资料 ,此深度以上加固效

果最好。

10 000kN·m试验区强夯前后面波检测结果表 表 2

检测

点号
岩土层名称

土层厚度(m)
剪切波速度

vs(m/ s)

推荐承载力特征值

fak(kPa)

夯前 夯后 夯前 夯后 提高(%) 夯前 夯后 提高(%)

R1 回填碎石土 9.0 10.6 185 227 22.7 150 260 73.3

R2 回填碎石土 8.10 10.3 190 230 21.1 163 280 71.8

R3 回填碎石土 9.30 10.4 175 254 45.1 126 300 138.1

R4 回填碎石土 8.50 11.0 185 215 16.2 150 260 73.3

(a)　夯前
　

(b)　夯后

图 3　试验区瑞雷波频散图

强夯施工过程中试验区共填料1 270m3(其中第

一 、二遍的10 000kN·m 夯坑回填 230m3 ,场地补设计

标高回填 0.85m 厚 ,第三遍的3 000kN·m 夯坑回填

100m3 ,满夯前场地回填 0.7m 厚),所以与强夯前相

比 ,平均整个场地填高了近 3.2m。满夯完成后的地面

平均标高与夯前相比 ,又降低了 0.207m ,换句话说 , 2

遍主夯 、1 遍加固夯和满夯的强夯施工使试验区场地

填土压密 ,地表下沉了 3.4m左右。这与表 2瑞雷波的

检测结果“夯后碎石回填土厚度比夯前平均增加了 2

～ 3m”是一致的。

从表 2可以看出:夯后回填土的剪切波速度由夯

前的 175 ～ 190m/s 提高到夯后的 215 ～ 254m/s ,较夯

前的平均值提高了 26.3%,承载力特征值由夯前的

126 ～ 163kPa 提高到夯后的 260 ～ 300kPa ,平均为

275kPa ,较夯前的平均值提高了 89.1%,提高幅度较

大 ,说明采用强夯法处理本地基加固效果较明显。

5　 结论

通过该场地的瑞雷波检测的试验过程及其结果 ,

可得到以下结论:

(1)瑞雷波不仅可以检测大范围地基加固效果 ,而

且根据地区经验可以间接提供地基承载力和变形模量

等反映强夯加固效果的参数。

(2)瑞雷波检测结果表明 ,该场地在10 000kN·m

强夯后碎石回填土厚度比夯前平均增加了 2 ～ 3m ,这

与现场填料施工情况是一致的。

(3)瑞雷波试验结果表明 ,夯后回填土的场地的剪

切波速较夯前的平均提高了 26.3%,承载力特征值较

夯前平均提高了 89.1%,场地均匀性显著改善。

(4)对碎石回填 、抛石填海地基 ,瑞雷波法是一种

经济 、快速 、有效的大面积普查检测方法。
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条件 ,灵活地选用不同配比浓度的泥浆以满足工程要

求 ,利于桩侧阻力 、端阻力的充分发挥。

(3)工程的泥浆试验研究为后续的设计及施工工

作提供了良好的依据 ,也为类似工程提供了借鉴经验。

参 考 文 献

1.建筑桩基技术规范(JGJ94—94).北京:中国建筑工业出版社 ,

1995.

2.史佩栋等.实用桩基工程手册.北京:中国建筑工业出版社 , 1999.

3.孙更生 ,郑大同.软土地基与地下工程.北京:中国建筑工业出版

社 , 1984.

4.王文臣等.钻孔冲洗与注浆.北京:冶金工业出版社 , 1996.

48


