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摘 要

本文简要介绍福建漳州某地填土地基强夯试验监测项 目
.

利用钻探
、

原位测试及孔

隙水压力
、

水平位移
、

螺旋沉降
、

磁性分层沉降
、

水泣及沉 降标观测等试验监侧手 段
,

对

强夯加固填土地基试验进行监测研究
,

并对强夯效果作出评价
。

主题词 : 强夯
,

填土地墓
.

监测试验
。

一
、

前 言

自从六十年代末 由法国 M en ar d 技术公司首创强夯法加 固地基 以来
,

强夯法加固软

土
、

填土地基的应用在我国得到迅速发展
,

本工程利用开山料填海
,

形成较厚层的填土地

基
,

本项强夯试验监测工程
,

利用一系列监测
、

检测手段
,

对试验区进行强夯监测
,

并对加

固效果作出评价
,

在此简要介绍以供参考
,

并求赐宝贵意见
。

二
、

强夯试验概况

强夯试验区面积为 20 x
20 二 4 00 m m 2 ,

试验区已填方整平
,

自地面以下地基土 自上而

下分为四 层
:

l) 层人工填土
,

岩性居分系开山料
,

上部由粘性土夹碎石
,

块石组成
,

中下部 由碎石
,

块石
,

大块石 夹粘性土组成
。

块石最 大粒径 0
.

60 一 0
.

70 m
,

花 岗岩成 分
,

层厚 12
.

2 一

17
.

4 0 m
。

2) 层残积砂质粘土
,

系花岗岩风化而成
,

夹少量的砂及砾砂
,

可塑
一 硬塑状态

,

厚度较

薄
,

仅 0
.

2 0 一 0
.

7 0 m
。

3) 层强风化混合花岗岩
.

灰黄色
,

褐黄色
.

厚度 0
.

40 一 1
.

20 m
。

4) 层中风化混合花岗岩
,

灰黄色
,

褐黄色
,

该层未揭穿
。

强夯设计要求场地回填土层 加固后 压缩 模量 E
,

) 12
.

oM aP
,

承载力标 准值 fk 妻

25 0 K aP
,

压实系数 ) 0
.

97
,

强夯影响深度 ) 8
.

Om
。

强夯试验采用 4 00 K 入 重的 吊锤
,

吊车

采用 自动脱锤装置
.

夯点间距为 4
.

0m
,

正方形布置
。

强夯分二遍夯
,

第一遍夯分三次
,

第

一次 (夯点为 1一 巧 )
、

第二次 (夯点为 16 一 3 0) 为间隔跳打
,

每夯点击数 为 10 击
,

第三次

(夯点为 1一 3 0) 夯至最后两击平均夯沉量 ) 50 m m
、

单夯击能均为 4 0 0 0 K 习 一 m ; 第二遍夯

为普夯
,

单夯击能为 10 00 K N 一 m
,

每点 2 次
。

夯点布置详见附图 1
。

三
、

强夯监测项目布置

试验 区监测项目的布置见图 l
。
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0 . 夯击点及序号

图 1 强夯试验区监测项目及夯序布置图

(一 )钻探取土试验及原位测试

通过在试验前
、

试验后分别钻探取土进行土工试验取得物理力学指标变化
,

来判断加

固效果
。

利用标贯试验和超重型动务触探试验来确定强夯加固后的地基承载力
,

检验强夯加

固效果
。

(二 ) 9m 2 平板载荷试验

采用快速法进行试验
,

试验加荷按附表 1进行
,

以承载力标准值 25 OK P a 所对应的极

限荷载 4 5 0 0 K N 为最大试验荷载
,

或以试验达到破坏标准即终止加载
。

表 l 试验加载表

载荷板 最大试 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 第 5 级 第 6 级 第 7级 第 8 级 第 9 级

面积 验荷载 荷载 荷载 荷载 荷载 荷载 荷载 荷载 荷载 荷载

( m
Z
) (K N ) ( K N ) ( K N ) ( K N ) ( K N ) ( K N ) ( K N ) ( K N ) ( K N ) (K N )

9 4 5 00 9 0 0 1 350 1 80 0 2 2 50 2 7 00 3 150 36 00 4 0 50 4 500

(三 )孔隙水压力观测及水平位移观测

孔隙水压力计分别埋设 于地面下 3
.

0
、

4
.

5
、

6
.

0
、

7
.

5
、

9
.

0
、

1 1
.

0 米位置
,

在强夯过程

中
,

各夯点每夯 5 次
,

各测量 1 次
。

采用 C X 一 01 型测斜仪进行水平位移观测
,

测斜管埋设深度 12
.

Om
,

在强夯过程中
,
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各夯点每夯 5次
.

各测量水平位移值 1次
。

《四 )磁性分层沉降观测
-

一
, -

采用分层沉降仪进行沉降观测
,

分层沉降管理埋设深度 12
.

o m
,

每隔 2
.

0 m 处固定 l

只磁性环
,

在强夯过程中
,

各夯点每夯 5 次
,

各测量沉降值 1 次
。

(五 )螺旋沉降观测

分另于 3
.

0
、

5
.

0
、

7
.

0
、

9
.

0 m 的深度埋设螺旋沉降杆和螺旋沉降杆护管
,

采用水准仪

进行沉降观测
,

在强夯过程中
,

各夯点每夯 5 次
,

各测量沉降值 1 次
。

(六 )水位观测及沉降标准观测

分别在观测点埋设花管及沉降标 (间距 1
.

o m )
,

花管埋设深度 8
.

0 m
,

采用水位计进行

观测
,

采用水准仪进行沉降观测
,

在强夯过程中
,

各夯点每夯 5 次
.

各测量 水位及沉降标隆

起值 1 次
。

四
、

强夯效果分析

根据以上监测项 目布置所取得的资料
,

简要介绍试验 区强夯的效果及监测成果分析
。

(一 )钻探取土试验及原位测试

根据强夯前
、

后土的物理学性质指标测试成果表明
,

干重度
、

孔隙比
、

压缩性指标等大

多均有所改善
,

尤其以压缩性指标最为显著
,

但因回填土质的不匀性
,

导致部分指标离散

性较大
,

详见附表 2
。

表 2 土的物理力学性质指标对比表

土样

编号

取样深度 干重度 孔隙比
液性

指数

I l

压缩

系数

8 1 一 2

备 注

6 一 l 2
.

3 0 一 2
.

50 一 0
.

1 3 0
.

1 9 9
.

0 0 夯前

6 一 2 4
.

6 0 一 4
.

8 0

16
.

4 0
.

6 0

1 7
.

8 0
.

4 8

塑性

指数

I p

1 2
.

3

14
.

8 3 8 0
.

1 8 9
.

4 0 夯前

13 一 1 1
.

9 0 一 2 6 2 0 1 7
.

5 0 0
.

52 14
.

9

一 0
.

一
0… 52 0

.

1 0 1 5
.

9 夯后

13 一 2 4
.

0 0 一 4
.

2 0 1 7 0
.

5 3 13
.

8

9 一 1 1
.

3 0 一 1
.

5 0 1 7
.

1 0
.

5 4 12
.

7

一 0
.

54 0
.

12 13
.

1 夯后

一 0
.

5 6 0
.

1 0 1 6
.

4 夯后

9 一 2 3
.

0 0 一 3
.

2 0 1 6
.

3 0
.

6 2 14
.

7 一 0
.

4 5 0
.

1 2 1 3
.

9 夯后

原位测试成果表明
,

夯后回填层的标贯击数和超重型动力触探贯入击数均有所提高
,

但离散性亦较大
。

据有关规范确定的地基标准承载力 fk 达 3 00 K P a ,

压缩模量 E s 标准值

达到 1 5
.

OM P a ,

均超过强夯设计要求 ( fk ) 2 50 K P a ,

E s ) 12
.

OM P a )
。

(二 ) 9 m 2 平板载荷试验

试验最大荷载为 4 5 0 0 K N
,

两个试验点最大沉降分别为 30
.

1 4
,

33
.

23 m m
,

残余沉降分

别为 2 5
.

2 8
,

2 8
.

5 4 m m
,

地基极限承载力均不小于 5 0 0 K P a ,

变形模量平均为 3 8
.

OM P a 。

(三 )孔隙水压力观测及水平位移观测

为获取较完整资料
,

强夯作业夯击顺序原则上由远到近
,

但当夯击到测点附近时
,

由
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于强夯使土体产生较大的侧向位移和很大的垂 向沉降
,

最终导致观测设备的破坏
,

无法取

得完整的资料
。

据观测成果
,

强夯对孔隙水压力和超静孔隙水压力的影响为
:

水位以下观

测值变化较大
,

孔隙水压力值在 16
.

8 0 一 6 1
.

1 8K P a ,

超静孔隙水压力值在 0 一 9
.

48 K P a 。

强夯对超静孔隙水压力的影响
:

垂向上
,

影响深度达 1 1
.

0 m 以上
,

6
.

0 一 9
.

Om 深度范围内

变化最 明显 ;水平方向上
,

夯点距测点距离超过 10
.

0 m 时
,

观测值几乎不受影响
。

孔隙水

压力消散情况
,

在几小时后已大部分消散
,

不影响遍与遍间的连续夯击施工
。

强夯对水平位移的影响
:

最大水平位移在地表
,

两个测点的观测位分别为 86
.

69
,

1 1 0
.

9 7m m
,

最大影响范围约 6
.

0m ;垂向上
,

侧向位移影响深度在 9
.

0 m 以内
。

《四 )磁性分层沉降观测

由于强夯使土体产生较大的侧向位移和很大的垂向沉降
,

在夯击中导致测管被挤断
,

无法取得完整的资料
,

据观测资料
,

埋深 8
.

0 m 处沉降 3 m m
,

埋深 1 0
.

0 m 处无沉 降
,

即影

响深度为 8
.

0 一 1 0
.

0 m ; 水平方向上
,

影响范围达 6
.

0 m 以上
。

(五 )螺旋沉降观测

由于强夯使土体产生较大的侧向位移
,

在夯击中导致螺旋沉降测杆被挤断
,

无法取得

完整的资料
,

据破坏前的观测成果
,

强夯对螺旋沉降的影响深度超过 9
.

0 m
,

观测到的沉降

值在 5 一 l fl m ; 水平方向上影响范围约 8
.

0 m
,

在 2
.

0 m 范围内
,

影响最大

(六 )水位观测及沉降标观测

据观测资料
,

水位主要受海潮影响
,

强夯对水位的影响相对很小
,

试验期间水位变幅

最大达 3
.

5 2m
。

沉降标的隆起观测最终成果表明
,

最大隆起值产生在试验区边缘观测点
,

两侧最大隆

起值分别为 53 m m
.

1 57 m m
,

往外围方向逐渐递减
,

影响范围约 5
.

0 一 6
.

0n
、 。 详见附表 3

。

综合以上孔隙水压力
,

水平位移
,

分层沉降
,

螺旋沉降
,

及沉降标的监测成果分析
,

强

夯有效影响深度可达 9
.

0m
,

有效影响半径在 4
.

0 一 6
.

0m
,

根据钻探试验及原位测试成果
,

试验区强夯加固效果满足设计要求
。

表 3 沉降标 uS
: 一 uS

1 4
隆起值一览表

民
1

5 ` S u3 S` S
u 5

S ` S u7

5 3 2 1 8 6 2 0 0

S
u一。 S

u 一1
S

u l Z S
u l 3

uS
l 4

四2与l57

为强夯结束后最终隆起值

五
、

存在问题及不足之处
1

.

在钻探施工 中发现
,

回填土大部分系开 山料
,

成分不一
,

夹有碎石
,

块石
,

大块 石
,

最大粒径 0
.

60 一 0
.

70 m
,

差异较大
,

造成土工试验及原位测试成果离散性较大
,

该试验检

测手段具有一定的局限性
。

2
.

因场地系填海而成
,

地下水位变化主要为海潮影响所致
,

强夯试验中水位的观测
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未能反映强夯对水位的影响
,

该试验监测手段基本没达到 目的
,

除非在试验前先取得海潮

对地下水的周期影响变化成果
,

而在强夯试验中采用自动水位计进行水位监测才可剔除

海潮影响
。

3
.

在孔隙水压力
,

水平位移
,

磁性分层沉降及螺旋沉降观测试验 中
,

因土层岩性成分

差异太大
,

造成在强夯中土体产生了过大的侧向位移及挤压沉降
,

使试验监测设备遭到破

坏
,

未能取得圆满完整的观测资料
,

应在填土过程中加强对填料的筛选工作
,

以利后续工

程的顺利施作
。

4
.

从本次的强夯监测试验成果可知
,

监测试验成功与否关键在于监测点位置的布置

及结合监测项目进行强夯夯序的正确安排上
。
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