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摘要:采用强穷法新工艺对饱和软土地基进行了成功的加固处理。对强穷后地基土体的侧向位移、超静水压力

的增长与消散规律等进行了现场试验研究。用静力触探实验和载荷实验对地基加固的效果进行了检验。探讨

了强穷法有效加固深度的确定方法。实践表明，采用现场试验手段确定强穷法的有效加固深度及其他设计参数

是可靠的。
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Abstract: A new technology of dynamic compaction method is successfully us巳d to reinforce the 

saturated soft soil foundation. The field monitoring laws of lateral displacement of the founda

tion after dynamic compaction , the increasing and dissipation regularity of the excess pore wa

ter pressure are analyzed and discussed. The improvement effect is verified by static cone pene 

tration test and loading test. The determination methods of effective reinforcement depth after 

dynamic compaction are put forward. The experiment shows that such field-testing methods as 

static cone penetration test and pore water piezometer test to determine the effective reinforce <

ment depth after dynamic compaction and other design parameters are reliable. 

Key words: dynamic compaction method; saturated soft soil; field tests; effective reinforcement 

depth; new technology 

强劳法是由法国 Menard 公司于 1969 年首创的 人此法，后迅速在全国推广应用。目前，强穷法处理

一种地基加固方法，由于其具有设备简单、施工方便、 地基的范围包括工业与民用建筑、仓库、油罐、储仓、

适用范围广、经济易行、效果显著和节省材料等优点， 公路、铁路路基，机场飞机跑道、港口码头及护岸工程

很快传播到世界各地。我国于 20 世纪 70 年代末引 等。强劳技术虽然在处理碎石土、砂土、湿陷性黄土、
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杂填土和低饱和度站土或粉土等地基的加固中取得 (如打设塑料排水版等) ，增大强劳加固效果。本研究

了广泛的应用，但是对于饱和软站土，特别是淤泥、淤 采用新工艺并结合多种监测与检测手段，对强劳法处

泥质土等地基的加固经验尚少。实践表明，强劳引起 理软土地基的加固效果进行试验研究。

的超静水压力能否迅速消散是决定强穷法在此类地
1 强弃试验设计

基中加固成败的关键因素。现行规范的强穷工艺特

点是大能量，先重弈，多击数不排水，严重破坏了软秸 1. 1 工程地质条件

土的结构性，孔隙水压力居高不下，出现了"橡皮土" 某工业厂房扩建工程，建设场地原为虾塘，后经

导致强劳失败。针对此种情况，郑颖人等[1] 提出了用 素土(欠压实、局部含少许建筑垃圾)回填而成，回填

强劳法处理软黠土地基的一种新工艺。该工艺的主 时间已超过 1 年。地下水埋藏深度 2.2 m。试验场

要特点是"先轻后重，逐渐加能，少击多遍，逐层加 地自上而下各土层的物理力学性质如表 1。设计要
固" 求地基有效加固深度为 8 m，处理后的地基承载力特

改变收锤标准不破坏土体结构性，采用人工排水 征值不小于 120 kPa 。
表 1 地基土的物理力学性质指标

Table 1 The Physical Mechanics Properties Index of Foundation Soil 

土层名称 厚度1m 含水量1% 孔隙比

Soil name Thickness Moisture content Void ratio 

素填土 2.0 
淤泥质土 5.0 49. 2 1. 348 
粉土 1. 6 35.4 o. 956 
粉质霜土 >6.0 27.0 o. 737 

1. 2 强穷实验方案

本工程采用的起重机为国产 50 t 履带式，穷锤

为直径 2.15 m，底面积 3.63 m2 ，锤重 10 t，并采用自

动脱钩装置。试穷时按照"先轻后重，逐级加能，少击

多遍，逐层加固"的原则。先将表层填土整平，在其上

铺设 0.6 m 厚中砂垫层。然后，插设塑料排水板，平

面间距1. 5 m，梅花形布置，板长 11m。铺设软式透

水管，试验区周围均设明沟，以便排水。强劳施工时

分 5 遍穷击，前 4 遍每遍 2 击，第 5 遍 1 击，每 1 遍芳

击能依次为 :600 、 800 、 1000 、 1200 、 600 kN. m。前 4

遍芳点间距为 3.5 m，穷点的布置采用梅花型布置;

第 5 遍为满穷，锤印搭接1/4，单点总穷沉量控制在

0.6 m 以内。 2 遍穷击间歇时间为 4 d 。

2 强芬效果及分析

2.1 土体侧向位移

在强穷过程中及强劳结束时均进行了水平位移

测试，采用滑动式测斜仪，其精度为 0.1 mm/0.5 

m，导轮间距 500 mmo 测点距劳点中心距离 2. 5 

m，侧斜管埋深 9.0 mo 测试每 50 cm 的水平位移

值，图 1 为强劳结束时的深层水平位移曲线。由图示

监测结果可知，土体最大侧向位移发生在原地面下

3.5 m左右，在此深度之下迅速减少，至地面 8.5 m 

以下位移很小或基本未产生侧向位移。区外地表隆

起观测表明基本未产生隆起现象，说明在选定的参

液限1% 压缩模量IMpa 承载力 IkPa

Liquid limit Compression modulus Bearing capacity 

3. 50 75 
43.21 2. 60 70 
33. 69 4.01 100 
28.05 4. 72 115 

数下不仅达到了加固效果，且未破坏土体结构。
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图 1 深层水平位移曲线

Fig. 1 Horizontal displacement curve of deep soil 

2.2 超静水压力监测结果分析

强劳施工前，在试芳区中心位置埋设孔隙水压力

计 1 组，共计 6 个测点，各测点的埋深分别为 KY-1 埋

深 2.3 m 、 KY-2 埋深 3.8 m 、 KY-3 埋深 5.3 m 、 KY-

4 埋深 6.8 m 、 KY-5 埋深 7.8 m 、 KY-6 埋深 8.8 m 。

其中测点 KY-1~KY-4 设置于淤泥质土层中， KY-5

位于粉土层的中间， KY-6 位于粉质勃土层顶面下

0.2 m 处。图 2 为各遍穷击结束时孔隙水压力随深

度的变化曲线。图 3 为超静水压力的消散过程曲

线。

由图 2、图 3 可见，每遍穷击后孔隙水压力的增

长与消散规律基本一致。每遍芳击后的孔隙水压力

最大值均发生在原地面下 3.8 m 左右。第 1 天的超

静水压力消散幅度最大，以后逐渐减缓。孔隙水压
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力在 24 h 内消散 60%~66% ，经 4 d 消散率基本都

达到了 90% ，说明插设塑料排水板提供了良好的排

水通道，且大面积施工时两遍强劳间隔时间控制为

4 d 是合理的。
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图 5 强穷前后静力触探结果对比

Fig. 5 Comparison of the static cone penetration test 

‘ resuIts before and after dynamic compaction 
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有效加固深度的确定

强劳加固深度问题是强劳设计与施工中最为关

键的问题之一，它关系到强秀的经济和适用性，许多

学者对此进行了一系列的研究和探讨。但目前有关

强劳法加固地基有效深度的定义还不明确[2J 。一般

都是针对不同的工程目的而言。通常所说的加固深

度是指强度而言，即指加固深度内土体强度得到提

高[3J 。由图 5 可知，本工程由加固前后静力触探检

测结果的比较而确定的加固深度为 8.1 m 左右。

若根据王成华提出的方法凹，将超静水压力值达到

土自重应力 O. 2 倍处为加固深度，由图 2 的孔隙水

压力监测结果可见，第 4 遍穷击结束后深度 7.8 m 

处的超静水压力值为 16.2 kPa，这与该深度处自重

应力值的 O. 2 倍已十分接近，故按此法确定出的有

效加固深度也大致在 8 m 左右。上述结果与土体

侧向位移监测结果所揭示出来的规律基本吻合。
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图 2 孔隙水压力随深度变化曲线

Variation of pore water pressure with depth 
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图 3 孔隙水压力消散过程

Dissipation curves of excess pore water pressure 

7 345 6 
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2 

(1)按照"先轻后重，逐渐加能，少击多遍，逐层

加固"的原则，采用强劳法配合插设塑料排水板的施

工工艺，处理饱和软土地基是可行的。这一新工艺

可大大提高软土地基的承载力，减小沉降量，缩短施

工工期，经济效益显著。

(2)影响强穷有效加固深度的因素很多，包括芳

锤重、落距、劳击遍数、劳点布置、土体含水量、锤底

静压力以及土体的物理力学性质等。本文的实践表

明，采用现场试验手段(如土体侧向位移监测、超静

水压力量测及静力触探试验等)确定强劳法的有效

加固深度及其它设计参数可以取得满意的效果。

(下转第 130 页)

结论3 

Fig.3 

2.3 地基承载力检测

考虑到软土层由于强芳后的触变固化阶段时间

较长，所以检测工作在强穷结束后 15 d 进行。载荷

试验的承压板尺寸为 1 mX1 m，采用 10 级加荷，最

后一级荷载为 250 kPa。图 4 为静载荷试验 p-s 曲

线。共打静力触探孔 2 个，且前后尽量保持在同一

位置。图 5 为 CPT-1 孔强劳加固前后的静力触探

试验结果对比图。由图 5 可知，素填土和淤泥质土

层的值分别提高了1. 1 倍和 2 倍左右。综合载荷试

验和静力触探的检测结果，强劳加固后的地基承载

力特征值已达 120 kPa 以上，满足了设计要求。
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图 4 荷载试验曲线

Fig. 4 Loading-settlement curve 
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3 故障排除

找出了故障原因，为排除故障指明了方向。将

接反了的电机接线插头拔出，换位后重新插入即可。

将刀架安装后测试刀架换刀，一切正常，重复数次换

刀动作均无异常。至此，刀架换刀故障得以排除。

4 结论

数控车床在使用过程中，常见故障时有发生。

故障后机床暂时不能使用，造成了时间以及人力、物

力资源浪费。然而，有很大比例的故障是一些比较

简单、且易于排除的故障，本研究对其进行一些基本

的维修，便可节约成本，节省时间，创造一定的经济

效益。此次对刀架故障的分析中，笔者发现及早将

电机接线作对调试验，问题的排除会简单得多。即

使笔者在后来通电试验电机时，及时发现电机反转，

同样也可以缩短维修时间，将问题简单化。
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