


含量35％一55％。粒径1—10 cm，个别粒径大

于40 cm，厚度为1．60—5．40 m。

③含砾粉细砂(Q∥)：灰褐色，饱和，松散，

含有30％左右的石英质砾石及少量海生物遗

骸，厚度为0．50—1．50 m。

④粉质粘土(Q：I叫)：灰褐色，湿，软塑一可

塑，含有砾碎石及少量贝壳等海生物遗骸，厚度

为0．70～1．60 m。

⑤强风化板岩(Zwhg)：黄褐色，稍湿，岩体

具散体结构，岩芯呈碎石土状，干钻不易进尺，岩

体基本质量等级为V级，厚度为0．50一1．00 m。

3地面变形监测结果

该罐区试验夯施工动用两台机组，12 000

kN·11'1及以上能级的强夯施工采用的是课题组

研制成功的专利机械——CGE 1800 B型强夯

机。从现场施工来看一次成孔中间不加料的夯

点坍塌量较大，夯坑深度较浅。夯点布置如图1

所示，各点夯沉量曲线如图2所示，对应的击数、

夯坑体积等参数见表I。

2．5

罩
鼍2

叁1j
士
■l

2 3 4 5 6 7 B 9 1011121314 1516171819202122232425 2627 211

夯击t

图2实测累积夯沉量曲线

表1强夯施工记录

夯击 最后两击平 坑深上口径 累计夯沉夯坑理论
夯点编号

数 均下沉量／cITl ／m ／m 量／m 填料／m3

6 000 l刑·m
18 5 2．12 5．2 2．12 10．5

(180kN)
6 00D kN·m

18 3 2．2 5．3 2．2 11．5

(250 kN)

6 000 kN·m
20 6 2．65 5．5 2．65 17

(460 kN)

8 000 kN·m 17 6 2．8 2．8

10000 kN·m 17 3 3．17 7．1 3．35 41

12 000 kN·l'fl 20 6 3．8

14 0130 kN·m 20 3．86 8．1 4．04 53

】6 00D kN·m 11 8．5 5．63 7．35 5．63

下：

6 000 kN·m能级试验选用3种锤的参数如

锤重／kN 锤的直径／m 锤高／m 落距／m

460 2．5 1．8 13．1

250 2．7 1．4 24．O

180 2．5 1．0 33．4

从图2和表1可以看出，对6 000 kN·m能

级在3种不同锤重单点夯施工中，460 kN锤的累

计夯沉量为2．65 m，250 kN锤的累计夯沉量为

2．20 m，180 kN锤的累计夯沉量为2．12 m，按规

范要求停锤标准分别夯击了20，18，18击。其中

460 kN锤的夯坑较深，其他2种锤重无明显

差别。

其他能级的夯锤均为460 kN，落距与能级相

适应。8 000 kN·in单点夯累计夯沉量为2．8

m，10 000 kN·m和14 000 kN·m单点夯夯沉

量分别为3．35 m和4．04 m，夯击了17击和20

击；12 000 kN·m群夯施工中在夯到20击左右

因夯坑坍塌无法继续进行施工，累计夯沉量为

3．8 m。16 000 kN·m单点夯累计夯沉量为

5．63 m，由于四周坍塌量较严重，16 000 kN·m

能级夯击到l 1击时就无法继续进行施工。各点

施工中均未发生土体隆起现象。

夯沉量可直观反映加固效果。本次试验中

强夯能级与累积夯沉量实测曲线如图3所示，可

以看出，随强夯能级增加，累计夯沉量趋势几乎

呈直线增加。由此可建立的关系式为：

h=0．03E+15 (1)

式中h为累计夯沉量，cm；E为强夯能级，kN·m。

公式的适用条件为：①较大粒径的素填土、

山皮石、碎石土、建筑垃圾杂填土等；②填土深度

超过2 h倍以上；③强夯能级不小于

1 500 kN·m；④对填土场地强夯施工前进行土

方量的估算时亦可采用。由于填土的不均匀性，

经多个项目的验算，按此公式计算的误差范围在

20 cm左右。
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强夯能级E／kN．m 击数(N63．5)
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图3强夯能级与累积夯沉量实测曲线 ”8

9

4地基加固效果对比分析 10

Il

12

：～：红 烹；：雾需l·1 重型动力触探试验
13

在不同接地静压力夯锤、单点夯、群夯试验 14

后，分别对试验区进行动探检测，绘制了动探曲 图4

线，为更加准确反映同一区域的加固效果，夯前、 虽填j
夯后动探试验曲线均一一对应。 大，但通过

1．1．1相同能级不同锤重加固效果比较 kN锤强夯!

l’，2。，3。动探检测点位于6 000 kN·m强夯 180 kN锤。

夯点处，锤重分别为180，250，460 kN，修正后的 右，250 kN

夯前、夯后动探曲线如图4所示。需要说明的 kN锤强夯]

是，本次试验中动探击数在浅层均较小是由于检 范围内，1’J

测时夯坑内后续填料未进行满夯的原因。表2 形模量平够

为根据动探击数所换算的地基承载力、变形 提高幅度蔓

漠量。 11·57％；3’

表2 l·．2·，3一点土层的承载力和变形模量 变形模量习

检测 锤重 土层 承载力／kPa Eo，MPa 日E驭r，万馑咫里，垲垄工川U凹镯'头J曼咫灯，甩垄

点号 ／kN 分类 夯前 夯后 提高幅J萤／％ 夯前 夯后 提高幅度／％ 土承载力提高越大，有效加固深度越深。再次用

素填土① 160 168 5．00 12 12．42 3．50 实践证明了重锤低落距的加固效果要优于轻锤
素填土② 240 292 21．67 16 19．25 20．3l

高落距，也说明有效加固深度不仅与能级有关，l l∞
粉质粘土 140 167 19．29 S兜‘ i赛‘ 0．00

强风化板岩 320 359 12．19 21 Z3．45 11．67
而且和锤重与落距的组合有关。因此行业标准

索填土① 200 162 23．46 14 12．1 15．70 《建筑地基处理技术规范》(JGJ 79--2002[5])
紊填土② 240 263 9．58 16 17．5 9．38

(以下简称“规范”)中根据能级判定加固深度是2 250
粉质粘土 140 167．1 19．64 S岱’ S霓’ lO．50

强风化板岩 320 356 11．25 2l Z3．25 lO．7l
针对重锤低落距提出的，对轻锤高落距宜取小值

素填土① 160 186 16．25 12 13．3 lO．83 或打折使用。
紊填土② 160 280 75．00 12 18．48 54．00

4．1．2不同能级强夯加固效果比较3 460
粉质粘土 140 l 67．5 19．64 S晒’ 曼赛’ 10．50

强风化板岩 320 349 9．06 21 Z2．83 8．71 3。，4。，5。，9。检测点位置分别位于6 000，

庄：表中数据右上角标注“·”为粉质粘土的压缩模量。 14 000，10 000，16 000 kN·113能级强夯夯点处，



4+，5。，94修正的夯前、夯后动探曲线分别如图5

所示，3。修正的夯前、夯后动探曲线分别如图4

所示。

击数(N63．5)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

图5 4’，5。，9。，10’夯前、夯后动探对比曲线

表3 4’，5。点土层的承载力和变形模量

检测 能级 土层 承载力／kPa Eo／MPa

点号 ／(出Ⅶ) 分类 夯前 夯后 提高幅度／％ 夯前 夯后 提高幅度／％

素填土① 100 192 92．00 8．30 13．58 63．6l

素填土② 120 296 146．67 10．O 19．53 95．30
4 14 000

粉质粘土 140 16l 5 19．64 5要’ 5贯’ 0．00

强风化板岩 320 350 9．38 21．O 22．85 8．8l

素填土① 120 174 45．00 10．0 12．72 27．20

素填土② 160 284 77．50 12．O 18．75 56．25
5 10 000

粉质粘土 140 167 19．29 S伍‘ S曼’ 10．50

强风化板岩 320 352 10．00 21．O 盈．∞ 9 67

注：表中数据右上角标注“·”为粉质粘土的压缩模量。

表3为在不同能级条件下根据动探击数所

换算的地基承载力、变形模量。

从动探曲线图4、图5和表2、表3可以看

出，16 000 kN·m能级单点夯加固深度在14．5

m左右，14 000 kN·m能级单点夯加固深度在

13．5 m左右，10 000 kN·m能级单点夯加固深

度在11．0 m左右，8 000 kN·m能级单点夯加固

深度在9．0 ITI左右。在检测深度范围内，4’点承

载力平均提高幅度为66．92％，变形模量平均提

高幅度为41．93％；5’点承载力平均提高幅度为

37．95％，变形模量平均提高幅度为25．91％。可

见能级越大，地基土加固密实度越好，地基土承

载力提高越大，有效加固深度越深。同时可以看

出，单点夯动探曲线的差异性使得加固效果的判

定较为困难。

4．1．3单点夯与群夯加固效果比较

64，7’，84检测点位于群夯加固区域，能级均

为12 000 kN·m。修正的夯前、夯后动探曲线分

别如图6所示。

击数(N63．5)
0 4 8 12 16 20 24 28 32

图6 6’，7。，8。夯前、夯后动探对比曲线

表4为在相同能级条件下根据动探击数所

换算的地基承载力、变形模量。

从图6和表4可以看出，12 000 kN·m能级

群夯区3个点的有效加固深度均在11．5 m左

右。在检测深度范围内，6。点承载力平均提高幅

度为78．13％，变形模量平均提高幅度为

46．44％；7。点承载力平均提高幅度为60．13％，

变形模量平均提高幅度为34．78％；8’点承载力

平均提高幅度为64．76％，变形模量平均提高幅

度为37．95％。12 000 kN·m能级群夯强夯不

同检测点加固深度相差不大，不同点检测深度范

围内平均承载力和平均变形模量相差也不大。
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实测结果，得到的有效加固深度建议值如图8所

示：对碎石土回填地基，10 000 kN·Ill有效加固

深度可取11—12 m，12 000 kN·m可取12—13 m，

14 000 kN·m可取13—14 m，16 000 kN·m可

取14—15 m，预测18 000 kN·m的有效加固深

度在16 in左右。

由图8可以看出：随强夯能级增加，有效加

固深度增加，但增幅逐渐减小。能级从10 000

kN·m到16 000 kN·m，增加了60％，但有效加

固深度增加了仅2—4 m。若用Menard公式计

算，Menard修正系数均为0．35—0．38，与文献

[1]的预测值基本一致。由此可得到2个结论：

一是若要求有效加固深度达到15 m，应采用

16 000 kN·m能级；二是能级增加，得到的有效

加固深度的增幅递减，故不必再继续增加强夯能

级。若要求的有效加固深度超过15 m，可通过

分层强夯等方法实施。
强夯能级t(kN·ml

0 2∞0 4nm‘nnD 8咖10咖12n憎l 14 nnn 160饿l lB∞0

图8有效加固深度与修正系数值

需要说明的是：对碎石土回填地基10 000—

16 000 kN·m施工时的累计夯坑深度在3．5—
6．0 m，夯坑较深时会出现大量塌孔现象，现场实

测的夯坑直径常达6—8 1311，因此影响了夯击能

进一步向下传递。因为建议塌孔现象明显时有

效加固深度取小值，反之取大值。

6结论

本文通过在某港13罐区回填土场地实施的

国内首次最高能级——16 000 kN·nl能级强夯

系列试验与大面积施工研究，据地面变形、动力

触探和面波测试试验结果评价地基加固效果，获

得了采用高能级强夯进行地基处理设计的一些

相关参数和结论：

①对碎石土等粗颗粒土，有效加固深度建议

值为：10 000 kN·m可取11—12 m，12 000 kN·m

可取12—13 nl，14 000 kN·m可取13—14 m．

16 000 kN·m可取14—15 m。若要求有效加固

深度达到15 m，应采用16 000 kN·m能级。

②能级16 000 kN'·m比10 000 kN·rn增

加了60％，有效加固深度仅增加了26％左右，成

本却增加了近100％。仅靠能级增加得到的有

效加固深度的增幅衰减明显，故对要求有效加固

深度较大的工程，不必一味地增加能级，应考虑

分层处理或结合其他方法进行处理。

③本次试验中16 000 kN·In和14 000 kN·m

单点夯实测累计夯沉量分别为5．63 m和

4．04 m；建立的强夯能级与累积夯沉量的关系

式，可用于填土场地强夯施工前土方量的估算。

本课题的试验研究积累了完整的实测数据，

为探讨高能级强夯提供了重要的可资比较的经

验。试验结果可供沿海碎石土回填地基、山区回

填地基和大厚度的湿陷性土地基处理参考，对华

北、东北的粉砂土地基以及经过预处理形成排水

通道适宜强夯的淤泥质土等的地基处理亦可

借鉴。
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