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摘要:本文针对山东黄海造船有限公司新船体车间的填土强夯地基检测效果进行了分析评价 , 该强
夯地基检测采用了平板载荷试验 、 工程物探 (瑞雷波测试)、超重型动力触探 、标准贯入试验及钻

探取样等几种检测方法 , 并进行了相互对比验证 , 准确评价了填土强夯地基处理后的工程特性;通

过对这几种检测方法进行对比分析 , 认为其中任何一种检测方法都难以准确地进行强夯地基效果的

评价 , 只有把平板载荷试验 、 工程物探 (瑞雷波测试)、 超重型动力触探 、 标准贯入试验及钻探取

样结合起来 , 综合对比分析 , 才能得到准确的检测结果 , 才能避免单一方法检测结果的片面性 , 从

而准确地评价抛石填海区域强夯地基的力学特性 、 强夯地基有效加固深度 、被加固土的物理性能及

受影响的土的物理力学性质变化情况 , 对类似的强夯加固地基效果评价具有一定的参考价值 。
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Abstract:Thispaperanalyzesthedetectioneffectofthefillfoundationofonenewshipworkshopin

ShandongShipbuildingCo., Ltd.usingdynamiccompaction.Thefoundationisdetectedusingseveral

detectionmethodssuchasplateloadtesting, physicalexploration(Rayleightest), super-heavydynamic
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0　引　言

强夯法是法国 Menard技术公司于 1969年首创

的一种地基加固方法 , 它一般通过 100 ～ 400kN的

重锤从 6 ～ 40m高度落下 , 其冲击能一般可达 500

～ 8000kN·m。强夯产生的冲击波和动应力可提高地

基土的强度 , 降低土的压缩性 , 改善砂土的抗液化

条件和消除湿陷性黄土的湿陷性。同时 , 强夯法可

以提高土层的均匀性 , 减少工后可能出现的不均匀

沉降
[ 1 ～ 3]

。因此对强夯处理效果评价的准确性就显

得尤为重要 , 而且一直是业主 、 设计单位 、 施工及

检测单位非常重视的问题 。但对强夯加固效果的夯

后检测和评价方法的研究还比较薄弱 , 而且 , 目前

强夯法还没有严密的理论分析方法 , 设计时还无法

对其进行精确的计算和预测 。为保证施工质量 , 就

必须现场检测来评价施工效果。本文结合工程实

践 , 对各种检测方法以及评价指标进行了对比分
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析 , 为类似的强夯处理地基的检测工作提供有价值

的参考 。

1　工程概况

该工程由山东黄海造船有限公司承建 , 厂房为

拟建的 50t吊车新船体车间 , 该车间呈长方形 , 东

西长 160m, 南北宽 60m。工程场地位于石岛黄海

造船厂东北部开山石填海区域。现场区为新近人工

填海造陆区 , 场地基本平整 。场地表层为回填 9m

左右的开山石 , 其下为第四纪土层及基岩 。根据勘

探资料 , 本场地地下水主要为海水 , 水位受涨落潮

影响 , 变化较大。强夯地基采用的夯击能为

8000kN·m,强夯检测平面布置见图 1。

图 1　强夯地基检测点平面位置

2　检测的目的与方法

检测目的:检测强夯后的地基土承载力能否满

足设计承载力特征值不小于 200kPa的要求;提供

处理后地基变形特征;评价加固后地基土的整体均

匀性和稳定性;确定强夯加固地基的纵向影响深度

及有效加固深度 。

检测方法:针对拟建构筑物和厂区回填土特

点 , 本次检测采用平板载荷试验 (承压板面积为

1m
2
)、 工程物探 (瑞雷波测试)、 超重型动力触

探 、标准贯入试验及钻探取样相结合的方法进行了

地基检测 , 相互对比验证各种方法的检测结果 , 从

而准确评价强夯处理地基的工程特性 。

3　强夯地基的检测方法与优劣对比

3.1　强夯地基的检测方法

3.1.1　动力触探试验和标准贯入试验

这两种检测方法是通过测得贯入击数 N的夯后

值或对比夯前夯后的增长值 、 增长率来评价夯后地

基的密实程度和判断液化趋势 , 并结合经验确定地

基土工程性质指标的夯后值或夯前夯后增长值 、 增

长率 , 由此评价加固效果是否达到设计要求或计算

土性指标的改善百分比。

3.1.2　载荷试验

现场载荷试验是在现场通过千斤顶逐级对置于

地基土上的载荷板施加荷载 , 观测并记录沉降随时

间的发展以及稳定时的沉降量 , 将上述试验得到的

各级荷载与相应的稳定沉降量绘制成 P-s曲线 ,

根据 P-s曲线确定变形模量和地基承载力 , 主要

的评价指标是变形模量 E0和地基承载力 fak的夯后

值及夯前夯后增长值 、增长率 。

3.1.3　瑞雷波测试

瑞雷波是一种面波 , 面波是一种特殊的地震

波 , 它与地震勘探中常用的纵波 (P)和横波 (S)

波不同 , 是一种地滚波。在各向均匀半无限空间弹

性介质表面上 , 当一个圆形基础上下运动时 , 由它

产生的弹性波入射能量的分配率已由 Miller(1995

年)计算出来 , 即 P波占 7%、 S波占 26%、 瑞雷

波占 67%。也就是说 , 瑞雷波的能量占全部激振能

量的 2/3 , 因此利用瑞雷波作为勘探方法 , 其信噪

比会大大提高
[ 4 ～ 7]
。

瑞雷波具有如下主要特点
[ 3, 6, 8, 9]

:

(1)在地震波形的记录中 , 振幅和波组周期最

大 、频率最小 、 能量最强;

(2)在不均匀介质中 , 瑞雷波波速 (VR)具

有频散特性 , 此点是面波勘探的理论基础;

(3)由 P波初至瑞雷波初至之间的 1/3处为 S

波组初至 , 且 VP与 VS之间具有很好的相关性 , 其

关系式为:

Vp =Vs·
0.87 +1.12ν

1 +ν
(1)

式中:VS为剪切波波速;ν为泊松比。

此关系奠定了瑞雷波在测定岩土物理力学参数

中的应用基础;

(4)瑞雷波在多道检波器接受中具有很好的直

线性 , 即一致的波振同相轴;

(5)质点运动轨迹为逆转椭圆 , 且在垂直平面

内运动;

(6)瑞雷波是沿地表传播的 , 且其能量主要集

中在距地表一个波长 (λR)的范围内。
依据上述特性 , 通过测定不同频率的瑞雷波速

度 VR, 即可了解地质构造的有关性质并计算相应地

层的动力特征参数 , 达到对强夯地基效果检测的目

的 。

3.1.4　钻探取样与室内土工试验
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现场钻芯取夯前夯后的土样 , 在室内实验室进

行土工试验 , 确定土的力学性质指标 , 通过夯前夯

后土的力学性质变化的绝对值和相对值 , 评价强夯

加固地基土的影响深度和加固效果。

3.2　各种检测方法的优劣对比

各种检测方法 , 都具有各自的优点及局限性。

载荷试验得出的地基土承载力及变形结果比较真实

可靠 , 但是只能反映在承压板直径 (D)1.5倍范

围内土层的力学特性 , 无法反应深层的加固效果 ,

而且试验方法费时 、 费力 , 不可能应用于大规模场

地的检测;动力触探可以直观地了解土层从上到下

的变化情况 , 很快地分析出强夯地基的处理效果 ,

但动力触探的结果受很多因素的影响 , 其取值的可

靠性必须通过静载荷试验来验证;瑞雷波检测是一

门新兴的无损探测技术 , 此方法可以应用于检测场
地规模比较大的情况 , 可对强夯地基夯前与夯后效

果进行定性分析 , 对于检测大面积的地基土的均匀

性或判断土质发生明显变化的软土集中区的分布等

有其优点 , 但影响因素也很多 , 需要大量的检测经

验及其他方法来辅助判别 , 尚无法作定量分析;钻

心取样与土工试验 , 其取样数量受费用及工期的限

制 , 不可能太多 , 对大面积的场地检测也同样受

限 , 优点是可以显示加固效果空间与时间的变化情

况 。

4　本工程各检测试验的成果与结论

4.1　平板载荷试验

本次载荷试验类型为平板载荷试验 , 试验目的

是通过载荷试验确定地基土承载力及变形设计参

数 。试验仪器设备如下:试验加荷用 100t千斤顶 ,

承压板 1m
2
, 百分表 4只 , 油压表 60MPa, 磁性力

座 4只 , 50t夯机一台。野外工作布置载荷试验点 5

个 , 分别布设在建筑物四个角点及中间点 , 试验过

程略。

4.1.1　载荷试验成果

(1)各试验点荷载 (P)—沉降 (s)相关曲

线绘制

我们根据单级加载 P(kPa)与相对稳定沉降

量 s(mm)的实测值 , 绘制各试验点 P-s原始曲

线 , 对原始曲线进行修正后 , 得到各试验点 PLT测

试的 P-s曲线图 , 详见图 2 ～图 6。

(2)各个试验点地基承力值 fak的确定

根据上述 P-s曲线分析可知 , 各测点试验曲

线无明显的比例界限点 , 结合类似工程的经验 , 承

图 2　1号点 P-s曲线

图 3　2号点 P-s曲线

图 4　3号点 P-s曲线

图 5　4号点 P-s曲线

图 6　5号点 P-s曲线

载力特征值采用相对沉降法确定 , 取沉降量与承压

板直径比值 s/b=0.007 ～ 0.01所对应的荷载值作为
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各试验点承载力特征值 , 本次 5个试验点土层承载

力特征值详见表 1。

各试验点地基土承载力特征值 表 1

点号 1 2 3 4 5 备注

承载力特

征值 (kPa)
160 245 220 250 250

　　 (3)变形模量的确定

变形模量 E0按照下面的公式计算
[ 10]
:

E0 =(1 -ν
2
)P/sd (2)

式中:E0为土的变形模量 (MPa);ν为土的泊松

比 , 取 0.25;P为承压板上的总荷载 (kN), 一般

按修正后的 s=f(P)曲线上的直线部分取值;s

为与荷载 P相应的沉降量 (cm);d为承压板直径

(112.87cm)。

将数据代入公式 (2)求得各检测点的变形模

量 E0 , 见表 2。

各试验点变形模量计算结果 表 2

点号 1 2 3 4 5

变形模量 10.5 27.3 23.1 28.4 37.8

备注:取 s/b=0.007时对应的沉降量进行计算。

4.2　瑞雷波测试

4.2.1　仪器设备及野外工作布置

本次瑞雷波测试采用的仪器为吉林大学工程技

术研究所研制生产的 SE2404E型综合工程探测仪 ,

该仪器主要参数如下 , 通道数:24;采样率:5μs-

50ms;频带:0.1 ～ 5000 Hz;A/D运算精度:22

bite;前置放大器;增益:16/37dB;精度:±1%;

波 失 真: 0.05%;主 处 理 器: IntelPentium

(80586)266MHz。本次瑞雷波测试系统配套仪器

设备有:10Hz瑞雷波检波器 14个;震源 2个 。

在拟建车间按东西向共布设三条测线 , 测线间

距 30m;沿着侧线每隔 15m布设一个测试点 , 累计

36个瑞雷波测试点 , 基本覆盖了整个车间。

4.2.2　瑞雷波测试点位布置及原始记录

(1)瑞雷波测试点位布置见图 7。

图 7　瑞雷波勘探点示意图

(2)瑞雷波原始记录见图 8。

图 8　典型瑞雷波勘探原始记录

4.2.3　瞬态瑞雷波资料处理

(1)瑞雷波测试成果 (文中只取 5个点进行对

比分析)

①试夯区夯前剪切波波速成果统计 , 见表 3。

②场区夯后剪切波波速指标分层统计 , 见表 4。

(2)场地剪切波波速评价

夯前剪切波波速 表 3

孔号
力学分层深度

D(m)

单层平均剪切波速

Vs(m/s)

0.0～ 5.5 155.0

1 5.5～ 11.9 187.5

11.9～ 16.6 225.0

0.0～ 3.7 156.2

2 3.7～ 9.8 187.5

9.8～ 14.5 200.0

0.0～ 4.3 167.5

3 4.3～ 11.1 197.5

11.1～ 15.8 190.0

0.0～ 5.0 165.0

4 5.0～ 9.2 197.5

9.2～ 16.6 225.0

0.0～ 5.1 175.0

5 5.1～ 11.1 240.0

11.1～ 15.1 207.5

　　夯前试验结果显示:夯前场地 0 ～ 5m深度内各

点波速平均值在 155 ～ 175m/s之间 , 平均为

163.7m/s;6 ～ 12m深度内波速在 187.5 ～ 240m/s

之间 , 平均为 202m/s;13 ～ 20m深度内波速在 190

～ 225m/s之间 , 平均为 209.5m/s。夯后试验结果

显示:场地内 0 ～ 7m深度内各点波速平均值基本在

142.5 ～ 262.5m/s之间 , 平均为 209.5m/s, 最大偏

差 87.2m/s;7 ～ 14m深度内波速基本在 146.5 ～

345m/s之 间 , 平 均 为 254.9m/s, 最 大 偏 差

108.4m/s, 14 ～ 20m深度内波速基本在 172.5 ～

407.5m/s之间 , 平均为 333.2m/s, 最大偏差为

160.7m/s。整个车间强夯效果较好 , 表层剪切波速

均大于 140m/s。

对比夯前和夯后统计结果可见 , 强夯加固后场

地 0 ～ 7m深度内波速平均值较夯前提高 27.9%;
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　　　　　 强夯后剪切波波速 表 4

测点号
力学分层深度

D(m)

单层平均剪切波速

Vs(m/s)

0～ 3.9 160

1
3.9 ～ 7.9 195

7.9 ～ 13.4 182.5

13.4 ～ 19.2 277.5

0～ 3.0 142.5

2
3.0 ～ 8.4 262.5

8.4 ～ 13.2 217.5

13.2 ～ 15.4 315

0～ 9.2 292.5

3
9.2 ～ 11.6 255

11.6 ～ 17.1 310

0～ 8.4 225

4
8.4 ～ 11.7 292.5

11.7 ～ 17.1 330

0～ 3.0 145

3.0 ～ 5.9 166.2

5
5.9 ～ 8.5 146.2

3.8 ～ 7.1 280

7.1 ～ 9.0 245

9.0 ～ 16.2 407.5

0～ 8.4 217.5

8.4 ～ 12.1 260

6
12.1 ～ 19.2 312.5

4.0 ～ 9.1 257.5

9.1 ～ 13.6 345

13.6 ～ 18.1 385

注:表中深度以地表起算。

6 ～ 12m深度内平均波速值较夯前提高 26%;因此

说明强夯加固后地基土密实度增加明显 。

(3)强夯影响深度与均匀性评价

强夯后土体剪切波速提高 , 反映了强夯后土体

被挤密加固 。 8000kN·m强夯加固影响深度在 8.5 ～

14.6m之间 , 平均值 11.5m。场地强夯后地基土波

速值在 142.5 ～ 262.5m/s之间 , 波速值分布整体上

变化较大 , 应视为非均匀性地基。

4.3　钻探取样及土工试验

本次检测共进行了四个点位的动力触探试验和

钻探取样工作 。由于场地回填土粒径较大 (碎石 、

块石), 因此 , 本次钻探采用锚杆机引孔钻进 , 采

用钻探设备对下面的土层进行取样和原位测试。从

四个钻孔的钻探资料看 , 检测场地的岩土层可划分

为 6个土层 , 分别为素填土 、淤泥质粉质粘土 、 黄
褐色粉质粘土 、 粉细砂 、 粉质粗砂或粉质粘性土及

花岗岩。从钻探结果来看 , 经过强夯的地基土层

中 , 主要受强夯影响的土层为粉细砂层及其以上土

层 , 影响深度为 12.9 ～ 14.0m, 经过强夯后的地基

土承载力及物理力学指标都有所提高。将受强夯影

响较大的两层土的物理力学指标及夯前夯后标准贯

入试验击数进行了对比统计 , 见表 5和表 6。

从表 5可以看出 , 夯后各物理力学指标中个别

指标变化较大 , 压缩模量提高了 43.6%, 天然含水

率降低了 21.4%, 天然孔隙比降低了 21.4%, 土

强夯前与强夯后淤泥质粉质粘土物理力学指标统计 表 5

地层

编号
土层名称 项目

天然

含水

率 w
(%)

天然

孔隙

比 e0
(%)

湿密度

(g/cm3)

液限

wL

塑限

wP

液性

指数

IL

塑性

指数

IP

直剪

内摩擦

角 φq
(°)

粘聚力

cq
(kPa)

压缩

系数

a
1-2

(MPa-1)

压缩

模量

Es1-2
(MPa)

② 淤泥质 夯前 49.9 1.35 1.74 34.1 19.2 2.08 14.9 4.8 3.3 1.03 2.36

粉质粘土 夯后 39.2 1.05 1.84 32.2 21.3 1.64 10.9 4.6 10.0 0.60 3.39

的力学强度增加明显 。另外 , 从该层的层顶标高来

看 , 夯前该层层顶标高在 -4.86 ～ -4.36m, 而夯

后该层层顶标高在 -4.98 ～ -5.99m, 夯后层顶标

高较夯前最大低 1.63m, 这充分说明强夯加固后该

层受到较大影响 。

强夯前与强夯后粉细砂层标贯击数对比 表 6

项目
击数

最大值

击数

最小值

击数

平均值

变异

系数

夯前 48 3.9 11.9 0.273

夯后 49 20 34.2 0.237

　　从表 6可以看出 , 经过强夯后 , 该层受影响较

大 , 原为稍密状态的土层现为密实状态 , 土的密实

性增大 , 强度提高 , 承载力特征值也有所提高。

5　检测成果综合分析

(1)由载荷试验成果分析可知 , 2、 3、 4、 5号

载荷试验点强夯后的地基土承载力特征值在 220kPa
～ 250kPa之间 , 能满足设计要求 , 1号试验点的承

载力特征值为 160kPa, 不能满足设计要求。分析其
主要原因是 , 因为该地基为非均匀性地基 , 其物理

力学性质变化较大。另外从载荷试验影响深度看 ,
其影响深度为承压板宽度的 1.5 ～ 2倍 。因此 , 载

荷试验的结果也不能代表整个地基土层的承载力和

变形特征;

(2)综合载荷试验与动力触探试验成果分析 ,
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处理后地基变形模量基本在 26.8 ～ 43.8MPa之间 ,

变形模量较高 , 压缩性较低;

(3)综合分析动力触探试验资料及剪切波波速

试验资料 , 加固后地基土剪切波波速值及超重型动

力触探击数较高 , 说明被加固土层密实性增加。从

剪切波波速值来看 , 强夯后地基土波速值变化范围

较大 , 说明被加固土体整体为非均匀性地基;

(4)综合剪切波速试验 、 标准贯入试验和土的

物理力学指标试验分析可知 , 受强夯影响的地基土

层深度在 8.9 ～ 14.6m。综合各试验成果 , 强夯有

效加固深度建议按 9.5m考虑。

6　结语

本工程现场区为新近人工填海造陆区 , 场地表

层为回填 9m左右的开山石 , 其下为第四纪土层及
基岩。通过对本工程检测的研究 , 可以得知 , 对于

强夯地基效果的检测 , 需使用综合的检测方法 , 把

每种检测方法得到的结果进行对比分析和综合互

补 , 这样强夯效果检测评价结论才能准确可靠。一

般来说 , 我们利用 PLT及动力触探测试来确定地基

土地基承载力特征值和变形模量 E0 , 利用瑞雷波测

试及钻探试验来确定加固土层影响深度及强夯有效

加固深度。
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三 、会议主题报告及交流
本次会议将邀请工程建设主管部门相关领导及业内知名专家 、学者做大会主题报告 , 本次会议将为工

程技术人员提供广泛的交流机会 , 本次会议还将集中展示我国边坡工程最新技术。
四 、论文征集

本次会议会前将印刷会刊 (论文集)作为会议资料 , 论文摘要请于 2010年 1月 10日前提交 , 论文全
文请于 2010年 3月 20日前提交 。论文字数一般不超过 6 000字 , 内容应包括:论文题目 、作者姓名 、 论文

摘要 、 关键词 、 正文 、 主要参考文献 、 作者简介和联系方式等 。论文请使用 word文档 , 发至以下信箱
bianpohy@126.com。论文其它具体要求请参见 《工程勘察 》 杂志网站:www.gckc.cn。

五 、会议时间及地点
会议时间:2010年 4月 9日 ～ 13日

会议地点:四川省成都市 (具体地点将在后续通知中告知)。
六 、会议费用

会务费为 1 600元 /人 , 食宿 、 会后考察统一安排 , 费用自理 。
七 、会议报名及联系方式
参加会议请尽快将回执返回会务组 , 以便及进发送后续通知 。

中国建筑学会工程勘察分会

联系人:李宝玲　徐　前　电话:010-84041273　传真:010-84025805

E-mail:blli@geot.com.cn　qxu@geot.com.cn
会务组联系人:张学丽　手机:13501370265　电话:010-88629941　传真:010-88629941

E-mail:bianpohy@126.com　网站查询:http://www.geot.com.cn
中国建筑学会工程勘察分会


