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珠海发电厂地基强夯试验研究

聂栓林

( 天津港清工程研究所 30 0 2 2 2 )

摘 要 对珠海发电厂地基强夯试验所观测到大量的监测和检验数据进行整理分析
,

研究了强

夯过程中
,

土体的孔隙水压力
、

深层沉降
、

侧向变形等的变化规律以及强夯对土体的加固效果
,

为

强夯法在该区域的大面积应用提供了依据
。

关健词 强夯
;

监侧 ; 检验

1
.

概 述

珠海发电厂位于珠海西区南水半岛
,

十八螺嘴与石门嘴之间
。

总面积 60 多万 m
Z ,

总装机

容量 37 2 万 k w
。

其部分厂房将座落在开山填海形成的陆域上
。

回填形成的陆域
,

其上部回填

土土质疏松
,

密实度低
,

下部淤泥含水量高
,

强度低
。

因此
,

为了达到使用要求
,

必须对该区域采

取适当的方法予以加固
。

根据研究论证决定采用强夯法与插塑料排水板法分别对回填土和淤

泥质予以加固
,

并在正式强夯施工前进行强夯试验
。

2
.

地质概况

该区地层 自上而下分为 回填土层
、

淤泥土层和砂质粉质粘土层
。

回填土层主要由粘土
、

砂

粒
、

碎石及块石等组成
,

平均厚度 gm
。

淤泥土层主要由粘土
、

细砂砾
、

腐殖质及生物 贝壳等组

成
,

呈饱和
,

软塑一流塑状态
,

平均厚度 n m
。

砂质粉质粘土层
,

主要由石英砂砾
、

粘粒及砾石等

组成
,

平均厚度 6m
。

/

3
.

试 验

3
.

1 设计要求

首先插塑料排水板
,

使回填土下部淤泥在回填土荷重作用下排水固结
,

排水板间距 1
.

Om
,

正方形布置
,

回填土下部淤泥在回填土荷重作用下固结度达到 80 %以上
,

再进行强夯
,

使回填

土得到加 固
,

消除残余沉降
。

要求加固后 回填土的压缩模量 E
,

) 6
.

SM P a ,

承载力标准值 人 )

1 7 0k P a ,

淤泥土的承载力标准值 人 ) 90 k P a 。

加固后地基在 + 5
.

Om 标高处 50 k P a
附加均布荷

载作用下的残余沉降 ( 23
c m

,

8 k0 P a
附加均布荷载作用下的残余沉降 ( 3 c5 m

。

3
.

2 试验方案

如图 1所示
,

试验区的面积为 20 x 20 m
2 ,

试验区夯点按正方形布置
,

间距 4
.

om
。

共分两遍

夯
,

第一遍点夯分两次进行跳夯
,

第一次夯口点
,

第二次夯O 点
,

第二遍满夯
。

单击能量
,

两次

点夯均为 3 0 0 k0 N
·

m
,

满夯单击能量为 10 00 k N
·

m
。

单击夯击击数
,

第一遍点夯两次均为 巧
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3 监测及检验项目

监测项目如 图 1 所示
,

主要有孔 隙水压力
,

侧 向位

移
,

深层沉降
,

夯坑深度及其

隆起等
。

检验项 目主要有
,

室

内试验
,

标准贯入试验
,

动力

触探试验
,

十字板剪切试验
,

荷载板试验等
。

4
.

试验结果分析

4
.

1 孔隙水压力结果分析

如 图 2 所示 (该图只给

出了夯第 1
、

2 夯时的曲线 )
,

1 “

孔隙水压力 (埋深 4
.

s m
,

与第一夯 点 中心 水平距离

图 例

。 空晾水压力仪

△ 深层沉降仅

e 侧翻仪
上 沉阵标

O 口 ④

口 O 口

O 口 白
一

口一O 一囚

图 l 夯点及监侧仪器平面布置示意图

2
.

o m )在夯第一夯点的第一击时
,

都出现一个峰值孔隙水压力
,

夯 15 击则有 15 个孔隙水压力

峰值清晰可见
,

其振动幅值和累积量都随夯击有所增大
。

当夯至第 12 击以后
,

孔压的峰值和累

积量明显减小
。

其最大峰值达到 60 k P a ,

累积最大达到 1 k8 P a 。

由于该测点埋在回填土中
,

所以

孔压振幅大累积量小
。

在夯第二夯点时 (测点与该夯点水平距离 5
.

o m )
,

已间隔 3 小时
,

该测点

孔压降至 1 k0 P a 以下
。

由于该测点与夯点中心距离较远
,

因而孔压振动幅值很小
,

而且随夯击

次数的增加而减小
,

累积量基本不变
。

当夯第 3夯点时
,

与第 2 夯点间隔时间较短 (2 o m in)
,

孔

压有所上升
,

由于距离较远
,

所以孔压振动幅值较前又有所减小
。

当夯第 4 夯点时
,

由于测点与

夯点中心距离 9
.

Om
,

所以孔压的振动幅值更小
,

几乎为零
。

2 “

孔隙水压力 (埋深 7
.

s m
,

与第一夯点中心水平距离 2
.

o m ) 在夯第 1 点时
,

最大振动幅

值接近 50 k P a ,

累积幅值达到 1 5k P a ,

该点孔压与 1 杯点孔压变化规律类似
,

只是由于 比 1 #

测点

埋设较深
,

因而其孔压振动幅值略小于 1 井测点
。

3 井孔 隙水压力 (埋深 gm
,

在淤泥 中
,

与第一夯点中心水平距离 2
.

o m ) 随夯击过程有明显

累积
,

累积量大于振动幅值
,

最大峰值接近 2 k0 P a ,

累积超过 1 k5 P a ,

明显表示 出淤泥的特性
。

由于该测点埋设深度大于 1 #

和 2 井测点
,

并且处在淤泥中
,

因而孔压振动幅值小于 1 井和 2
#

测

点
,

而累积量相对要大一些
,

这与理论分析结果完全相附
。

在夯第 3 和第 4 夯点时
,

由于测点与

夯点距离越来越远
,

所以对该孔隙水压力的影响越来越小
。

4 “

孔隙水压力 (埋探 n m
,

与第 1 夯点水平距离 2
.

om )在夯第 1 点时
,

孔压振幅与前 3 测

点结果相比有明显减小
,

但累积量相对其振幅比较显著
,

累积量达 1 k3 P a ,

小于 3 “ 点
`

当夯第

2
、

3 夯点时
,

夯击对孔压的影响甚微
,

其变化规律类似于 3 井测点
。

5 #

孔隙水压力 (测点埋深 6m
,

与第 1 夯点水平距离 4m )
,

虽然埋设深度小于 2 #

点
,

但由于

水平距离较远
,

则孔压振动幅值和累积量均小于 2 “
点

,

累积值小于 sk P a ,

在夯 2
、

3 点时
,

随着

距离的变远
,

孔压的振动幅值变小
。
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从以上 5个测点的孔隙

水压 力测量结果可 以得出
,

处在 回填土中的测 点
,

由于

回填土 的渗透性好
,

与夯击

点距离较近
,

所以孔压振动

幅值较大
,

而相应的累积量

较小
。

而随测点埋设深度的

增大
,

淤泥 的渗透性小于 回

填土的渗透性
,

孔压振幅值

越来越小
,

而累积相对增大
,

孔压的消散也越来越慢
。

随

着水平距离的增大
,

孔压振

幅和累积都随着减小
,

当水

平距离 超过 sm 时
,

夯击对

孔压的变化影响很小
。

这些

测量结果均附合理论分析结

果
。

在整个夯击过程中
,

孔

隙水压力值均未超过其上覆

土的 自重应力
,

说明所采用

的夯击能量比较合适
。

根据

测量结果
,

夯击过程中
,

产生

的孔隙水压力大小及其消散
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图 2 孔隙水压 力过程曲线

过程与测点与夯点距离及土的渗透性有关
,

测点与夯点距离越近
,

孔隙水压力的振动幅值和累

积就越大
,

反之就越小
。

当土的透水性越强
,

孔隙水压力的振动幅值就越大
,

累积量就相对越

小
。

回填土中孔隙水压力一般消散较快
,

淤泥土中的孔隙水压力测点埋设较深
,

夯击时孔 隙水

压力的增量较小
,

但消散时间较长
。

根据本试验测量结果
,

孔 隙水压力在 7 一 10 天左右基本消

散
,

故确定夯击间歇时间为 7一 10 天
。

4
.

2 侧向位移观测结果及分析

如 图 3 和 图 4 所示
,

侧向位移沿深度变化曲线呈
`

,S
”
形状

,

最大位移出现在 1“ 测孔的 3m

深度处
,

其值为 18
.

1。 m (第 7 击 )
,

侧向位移主要发生在 8
.

o m 以上土层
。

2 “
测孔 由于距离夯点

中心较远
,

最大侧向位移出现在表层
,

其值为 6
.

c4 m (第 15 击 )
。

由于 1 “
测孔与夯点中心距离

较近
,

故 1#

测孔侧向位移大于 2 #

测孔
。

4
.

3 深层沉降观测结果与分析

如图 5 和 图 6 所示
,

从 1 “
和 2 “

两测孔测得的结果来看
,

1 “

测孔只受夯第 1 点的影响
,

最

大沉降 28
.

sc m
,

2
“

为夯完周围 4 个夯点的测量结果
,

沉降较大
,

为 33
.

cZ m
。

影响深度都大于

I Om
。

压缩变形主要发生在 6m一 I Om 之间
。
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4
.

4 夯坑深度及其周围隆起的观测

第一次点夯的平均夯坑深度为 1
.

58 m
,

第二次点夯的平均夯坑深度为 1
.

4 3m
。

第一次和第

二次点夯的平均结果
,

最后两击的沉降均小于 6
.

co m
,

沉降差小于 2
.

oc m
。

该区夯坑的最大隆

起为 3
.

cZ m
,

靠近夯坑边缘为下沉
,

最大下沉为 32
.

cZ m
,

此结果与该区深层 沉降结果比较相

符
。

隆起量都很小
,

未出现橡皮土的现象
。

经上述监测结果分析
,

孔隙水压力的测量结果基本反映 了回填土及其下部淤泥在强夯过

程 中孔压增长与消散的规律
,

由于回填土的复杂性
、

其中既含有碎石又含有粘土
,

而且含量不

均
,

致使 回填土中孔隙水压力测量有时高有时低
,

消散时间有时快有 时慢等现象
。

根据侧向位移和深层沉降测量结果
,

在深 。一 6m 之间的侧 向压缩比较大
,

在平面 2
.

sm一

4
.

s m 之间
,

侧向压缩平均为 1 c5 m 左右
; 在 6一 sm 深度范围 内

,

竖向压缩比较大
。

由此可见选

择夯点间距 4
.

o m
,

单击能量 3 。。ok N
·

m
,

每点夯 12 一 15 击是比较合适的
。

根据夯坑深度测量结果
,

第一次夯的沉降均大于第二次夯的沉降
,

这是由于第一次夯后
,

在平面 4
.

s m 深度 g m 范围内
,

回填土 已经得到了一定程度的加大
,

夯第二次时夯坑沉降必然

要小于第一次
。

5
.

检验结果与分析
5

,

1 标准贯人试验结果及分析

如图 7 所示
,

回填土的加固效果极为明显
,

强度增 长幅度很大
。

下部淤泥层加固前还不到
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1 击
,

加固后的击数 (修正后 )均大于 3 击
,

强度增长幅度较大
。

根据标贯击数求得 回填土中的

承载力 基 本值平均 为 3 68
.

sk P a ,

下部淤泥 层 承载 力 基本值均 为 1 50
.

kI P a ,

最 小值为

10 7
.

o k P a 。

5
.

2 动力触探试验结果及分析

如图 8 所示
,

动力触探试验
,

强夯后击数有很大提高
,

回填土中动探击数均在 22 击数以

上
,

淤泥土中均在 4
.

8 击以上
。

回填土中平均击数为 27
.

3 击 ;淤泥土中平均击数为 6
.

0( 每

1 0 e m )
。
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5
.

3 荷载板试验结果及分析

1井点 (夯点上 )承载力基本值大于 4 O k0 P a ,

压缩模量大于 39 M P a ,

2 #

点 (夯点间 )承载力基

本值为 4 0 0 k P a ,

压缩模量为 3 o M P a 。

根据上述试验结果分析
,

按照试验中所采用的强夯参数进行施工
,

回填土的密实度有很大

的改善
,

强度显著的提高
,

强夯加固影响深度在 9
.

o m 以上
。

6
.

结 论

1
.

试验监测和检验结果表明
,

在该区域大面积强夯施工
,

应采用如下施工参数
:

a 夯点布置
:

点夯夯点呈正方形布置
,

间距 4
.

o m
,

满夯夯点间距为夯锤直径的 0
.

8 倍
。

b 夯击遍数
:

共两遍
,

第一遍分两次夯
,

第二遍为满夯
。

C
单击能量

:

第一遍两次均为 3 0 0 k0 N
·

m
,

第二遍满夯能量为 l o o ok N
·

m
。

d 单点夯击击数
:

第一遍两次均为 12 一 15 击 (第一次夯取较高值
,

第二次夯可取较小值 )
,

第二遍满夯
,

每点 2 击
,

两次点夯间歇时间为 7一 10 天
。

2
.

按上述参数进行强夯
,

区域地面强夯沉降约 1
.

2 0m 左右
,

有效加固深度 > 9
.

o m
。

3
.

根据本项目监测和检验结果证明
,

按上述参数进行施工
,

各项强度技术指标均已满足

设计要求
,

在该区域采用强夯加施插塑料排水板的方法加固回填土及其下部淤泥地基
,

是行之

有效的
。

(下转第 9 页 )
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3
.

1 0 m左右乃至更深的基坑
,

若采 用
“
网状结构树根桩体系

” ,

并用低压力灌浆注密
,

可形

成坚 固的边坡体系
〔` “ ,

既可支护
,

亦可止水
。

笔者以为也应是较深基坑支护的有效方法之一
。
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