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摘要:本丈通过对同心至固原段高速公路自重湿陷性黄土采用强#方法，消除黄土的湿陷性，提高地基承

载力，根据施工的方法、或验数据、理论分析，提出了强券法治理湿陷性黄土地基的理论方法、施

工方法JJ..处理效果

关键饲.强务湿隐性黄土地基治理

强劳陆又名动力固结法或动力压实t去，这种方法就是反

复将重锤(一般为 10000 - 40000kg) 提升到高处使其自由落

下(落距般为1O-4Om)给地基以冲击和振动，从而提高地

基的强度和降低地基的压缩性。该法由于加固效果显著，已在

我国各类工业与民用建筑、机场跑道、铁路路堤、公路路基、

码头堆场和填海等工程中得到广泛的应用。强务站还具有节

省材料、施工费用低、施工期短、施工设备'简单、耗用劳动力

少和施工文明等优点，已成为我国目前最常用和最经济的地

基处理方法，并已取得显著的经济效益和社会效益。

1 强务加固机理

强穷法处理地基是利用重锤自由蓓下产生的冲击荷载使

地基密实，这种冲击引起的振动在土中是以波的形式向地下

传播的。这种波分为体波和面波两大类:体波包括压缩波和剪

切波.面波包括瑞利波和乐夫波等。如果将地基视为弹性半空

间体，则穷锤自由下落过程，就是穷锤的势能转化为动能的过

程，在穷锤接触地面的瞬间，这部分动能除部分以声波的形式

向四周传播，一部分由于旁锤和土体摩擦而变成热能，其余的

大部分冲击动能贝IJ使士体产生振动，并以压缩波(亦称纵波、

P彼)、剪切波(横波、 S波)和瑞和l波(表面波、 R波)的被

体系联合在地基内传播，在地基中形成一个波场。离震源一定

距离处的波场如图 1 所示:

穷锤在弹性半空间内的波场[寻|自Woods ， 1968] 

图 1 强穷机理示意图

总的来说，强穷地基效应的形成可以概括为三个方面:第

二，由于强劳过程中产生较大的穷沉量，使地基的大部分沉降

变形提前发生，大大减少原地基的沉降变形，第二，强穷过程

中产生的巨大穷击能和冲击波，使浅部地基土得以密实，力学

性质得到较大改善，大大提高土体强度;强穷后，随着孔隙水

压力的消散，地基土触变恢复，土颗粒重新排列，土体强度会

有所增加，同时土体压缩性也会再继续缓慢降低，第三，强穷

过程中，每击穷击能皆从地基浅部向深部逐渐衰减，这样，穷

后地基浅部(一般为几米范围内)土颗粒得以密实，土体物理力

学性质得到较太改善，形成强务实区，使土体浅部形成相对硬

壳层;而探部土体的物理力学性质一般不会有大的改变，形成

弱穷实区。因此，强劳通常造成地基上硬下软的双层结构，或

者使地基本来具有的上硬下软的双层结构更加显著。

2 强务治理湿隐性黄土地基的施工

2.1 工程概况

同心至固原高速公路自重温陷性黄土路段为 K31+750

K32+490、K23+600-K23+905段。总长度为剧5km，压实

面积 46033 平方米，占路线全长的 3.73%。该段路基为路堤。

为解决温陷性黄土地基的隐患，采用强劳站对温陷性黄土用

强穷怯进行治理，目的在于悄除湿陷性黄土地基的温陷性。

2.2 强穷施工方案设计

强穷方案的设计是地基处理能否取得良好效果至关重要

的一环。强穷效果是多种条件的综合效果。所以，方案设计要

根据地基处理的目的、工程地质条件，合理地选择强穷能级、

穷点间距、当于击击数lk.施工工艺，同时还要考虑锤形、锤重等

因素。方案设计合理、施工工艺得当，就能取得良好的技术效

果，相反则会事倍功半或徒劳无益，甚至破坏地基，所以合理

的设计方案与恰当的施工工艺尚应通过现场试验确定。

2.2.1 强务能级的选择:强穷能级的选择依据地基处理的

目的，对于以消除湿陷为主要目的的强弈，使用的能级取决于
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预期消除温陷的深度，要求消除温陷的深度越深，使用的能级

就越大，但目前使用的能级与消除温陷的深度还没有较好的

计算方放.

2.2.2 秀点的布置:穷点的布置通常采用正方形、三角形

或梅花形，穷点间距根据强穷时侧向加密宽度线来确定.务点

布置合理、闹距选择适当取得好的强穷效果和经济效益.强穷

i式验时采用梅花形布点，对 12'∞IkN. rn能级的强穷，由于能

量较小，所以穷点布置较密，进行施工时穷点间距为 2.5 米.

2.2.3 穷击次数z 恰当地选用击数也是取得好效果的一个

重要方面，要根据地层特点通过试验选择最佳击数.最佳击数

常用最后二击或三击贯人度控制，其目的是使最后几击的穷

沉量停留在一个小的变化范围，击数与当F沉曲线呈现平辑状

态即可认为是最佳击鼓.最后两击贯入度之辈按不大于 5cm

控制.

2.2.4现场施工g 现场强穷施工从2∞2年4月 30 日开始试

穷.历时一个多月.由于开始强穷季节在春季，地基反潮，含

水量较大，穷前在该场地测得场地内地基 1-3米内得平均含

水量在 12%-13%，比用该场地内土击实得到的最佳含水量

1 1.4.0%大 1-2%，所以场地内没有再进行加水处理，仅对地

表进行补水，然后直接进行强秀施工.

(1)进行场地整理:①清除:在被脚范围内首先用推土机、

平地机配合人工清除麦土及杂草，对于植物较长的根系，安排

专人用铁锹进行挖除.在全路段清表结束后，对于草根较多的

区域，人工再次进行捡除，以使监理工程师满意.清除物运到

指定地点废弃.②拆除g 在公路用地范围内及其附近，影响施

工的构造物、障碍物和设施，根据图纸及监理工程师要求进行

拆除.③掘除z 路基范围内的树敬、树根全部掘除并将坑填平

穷实.

(2)施工放路根据路基设计袭，采用复核后的导线点、水

准点，定出路基边桩，路堤坡脚桩、中桩、 1/4断面桩的具体

位置(每 2阳1为一个断面，每断面测 5 点)，并在距路中心一

定的距离，易于保护位置处设置路线控制桩.

(3)试穷前原地面0-2(陆m深度内的土分层检测 (O-4Ocrn 、

4O-8Ocm、 80- 12Ocm. 121协160棚、 l协200cm、)土的物理力

学指标(天然含水量、于密度、最大干密度、孔隙比、温陷系

数、自重温陷系数、渗透系数、液限、塑性指数、 CBR值、地

盘土压缩模量、颗粒分析).

(4)根据测定地表0-12Ocm天然含水量，根据试验路段土

质的最佳含水量.计算补充水量进行补水.采用提前围格注水

或挖(钻)深 2.Om孔注水使土基 2.Om深度范国内含水量接进

最佳含水量(误差(土 2%))以保证土基含水适中.

354 

回学术交流

(5)拟采用的试穷区:先进行2伽.2Om的试穷区布置，试

要F区评价内容主要有2 ①通过试穷观察分析每穷点的沉降量、

总沉降量.②确定和验证停锤控制标准.③观察委F锤边及周围

地面隆起， I临近穷坑佛l挤:及中心位移情况.

(6)每遍强穷后应有 1-2d的停顿时间.

(7)穷实及碾压密实 2 原路基底面整平后，填方段坡脚以

外3m范围内使基底 150cm深度范围内边贸l佣 -95%压实度，

强穷后使路基沉降量达到40- 5Ocm. 务击标准接.后两击平

均穷沉量不超过5cm控制.强穷后，用平地机整平、洒水，再

用常规压路机碾压3遍，以便地表平整坚实.具体委F实遍数及

强务参数在施工阶段，根据试穷确定.

(8)过渡段设置g 强穷实时在试验路两端各进行25m范围

的过渡段施工，以保证试验段内穷实质量，在两过渡段内穷实

强度按主穷点 1 OOOkN.m ，副穷点 8∞kN.m、满穷锐泊kN.m控

制，其他参数及布点形式同上.

3 强务加固效果的理论分析及现场检验

强安F加固效果i刊T理论和方法是强穷理论研究中的核心.

评价的类别可分为预测性i平价和检测性评价.

3.1 预测性评价的国内外的研究现状

强安F加困效果的预测性评价理论和方法研究趋于 L.

Menard 等，他们在其著名论文 MTheoretica1 and practica1 as

pects of dynarnic consolidation' 中提出了估算加固深度的经验

公式H2 < Mh(H 为加固深度 m ， M 为捶重.以 kg 表示， h 为

落距，以m表示)，并提出了确寇土质改良程度的动力团结试

验方总.随后众多学者开展了强穷加固放果预测性i平价的研

究，在研究方法上包括从室内外试验和工程实践建立经验公

式的经验公式泣，根据简化假设进行理论分析的简化理论分

析棒和基于较严格理论模型的数值分析泣.

3. 1.1经验公式站E 这方面的研究工作包括加固拖囤评价

和加固程度评价两方面.

加固范围主要是指加固深度，关于加固深度名称上并未

完全统一，类似的名称还有"影响深度\"有效影响深度\

"有效加固深度".

3. 1.2 简化理论分析:简化理论分析泣试图从基于解析的

理论分析来建立强穷效果的预测性评价公式.主要用来评价

加固深度.这类分析主要有两类:一类是由动力学原理、功能

原理等理论或试验确定锤-士接触面上的应力，用弹性静力

学公式来求解动应力的扩散.用附加应力达到某一临界值的

深度来定义加固深度，称之为应力总.另一类是从冲击波及能

量的传播和消艳规律来推导加固深度的计算公式，称之为能
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3.2.3 强穷后地基干密度的检测

穷前在地基内挖一探井，进行各项指标的检验，检验结

果如表 2 所示。

穷后在原探井附近进行钻孔检测，检测穷后不同深度的

干密度指标，其结果如表 3 所示。

将穷前和穷后的干密度值进行比较，得到如图2所示的曲

3.2 强穷加固效果的理论分析

强穷施工时，重锤从高处窑下时获得一定的初速度，当

与地面接触后，速度从当初由动能转化为势能得到的初速度

逐渐到零，这个过程的时间很短。

量怯。

线 z

比较在同一深度的干密度变化曲线，可以看出，在强务

后地面 3.5m 以内，地基土的干密度有显著的提高，干密度经

治理后大于 1.5g!c时，达到了预订的指标，即消除了湿陷性黄

士地基的湿陷'阵，但在强务后地基深度等于4m处，取样的干

密度小于 1.5 g/c时，在4.5m处，取样的干密度大于 1.5 g/c时，

为考虑一定的安全系数，将强穷的有效加固范围确定为3.5m。

这一有效治理范围与理论计算的基本吻合，说明理论计算用

来判断强穷加固湿陷性黄土地基的有效范围是可行的。

3.2.4关于加固效果的讨论

(1)如何确定判断加固深度的起始面。这次加固深度理论

计算的起始面是强穷结束后的地基表面，没有考虑穷沉量的

影响，得到强穷的有效治理范围 hl 为 3.5m (实测) !在本次

施工中，如果考虑穷沉量h2 (0.4 1m) 的影响，即以原地面作

为判断有效治理深度的起始面，强穷的有效加固商围应该是

hl 加上， h2，即为 3.如n; 在实际工程中，宜采用强穷结束后

的地基表面作为确定强穷有效加固范围的基准面，即只采用

3.2.1 采用质量-弹簧-阻尼器模型

根据穷后地基承载力确定地基在穷锤作用下只发生弹性

变形的锤底动应力建立模型、 ìl 算锤底动应力。对于试验场地

的地基，计算用参数见表 1 (单位均为国际单位制):

F = (2 . D
2 

• λ2' V+λ/. z). m 

(2 x 0.21 x 42.25 x 14.34+42.252 X 0.1) x 100 

=43298 

Pu=α l!A = 0.04 x 43298 "'"" 3.967 = 436 kPa 

Pa = Pu/K = 436 ","" 1.75 = 249 kPa 

3.2.2 用弹性静力学理论计算地基的附加应力

法国人J. 布辛奈斯克最先给出了弹性半空间表面作用一

个集中应力时弹性半空间内任一点的应力和位移。在计算强

穷时穷锤产生的动应力在地基内的分布肘，可视为在弹性地

基上分布的半径为r的圆形均布荷载pO，求解时可将J. 布辛

奈斯克关于集中应力下任一点的附加应力在圆形面积上进行

积分，求得关于圆形均布荷载下弹性地基内任一点附加应力

的解，也可以在《建筑地基基础设计规在~})中查表求得在圆形

F乙二 三TT?即曲曲

二三兰主泣

。

(
根
)
倒
挺

5 

于密度句/cj1. 40 1. 20 
10 

均布应力下地基内任一点附加应力系数。

理论计算参数表表 1

参数
名称 λ2 Z 

管 10.2114500013.967时 0.1 

V 
H 

k z A C 2 D
2 

强穷前后地基于密度的变化示意图

深度 含水量 湿密度 干密度 比重
1

空隙比 孔隙率 饱和度 液限 塑限 塑性 i夜a性 (压陋系缩数的
压缩 湿陷 自重数湿 湿始(k压陷Pa

起力
) (阱旷iJ如) 帮 指数 黯) 系数 陷系

(m) (%) (g/cm3) (glcm习 (%) (%) (%) 

1.5 11.4 1.45 1.302 2.71 1.081 0.520 28.6 35.5 [8.3 17.3 -0.399 0.08 14.0 。.088 0.03[ 48 

2.6 14.8 1.36 1.185 2.72 1.295 0.564 31.1 42.6 21.0 21.7 -0.286 0.15 14.9 0.084 0.038 66 

3.4 13.2 1.62 1.431 2.71 0.89~ 0.472 40.0 28.0 18.0 10.1 -0.475 0.22 8.7 。.054 0.012 74 

4.5 18.6 1.81 1.526 2.71 0.776 
i 

0.437 65.0 30.4 19.2 11.2 -0.054 0.19 8.6 0.017 

5.6 18.3 1.97 1.665 2.71 0.628 0.386 79.0 29.9 18.7 11.3 -0.035 0.16 9.8 

6.7 18.5 1.96 1.654 2.71 0.638 0.390 78.5 30.8 19.4 11.5 -0.078 0.22 7.4 

7.8 19.2 1.67 1.401 2.72 0.941 0.485 当5.5 39.0 19.8 19.3 -0.031 0.32 6.3 

8.5 21.2 1.94 1.6 2.71 0.694 0.410 82.8 35.1 18.5 16.7 0.162 。.18 9.1 
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表 2 穷前地基内探井土样试验数据表
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表 3 穷后地基内 t样试验数据汇总麦

深度 天然含水量 温密度 干密度
(m) (%) (glcm1) (glcm1) 

0.5 16.5 1.97 1.691 

17.6 1.87 1.592 

1.5 15.2 1.92 1.667 

2 16.9 1.89 1.617 

2.6 15.7 1.82 1.573 

3.1 17.2 2.01 1.715 

3.4 18.1 1.78 1.507 

4 16.2 1.71 1.471 

4.5 19.2 1.9 1.594 

5.6 19.2 1.96 1.644 

6 21.3 1.95 1.ω7 

6.7 17.8 1.92 1.63 

7.8 20.6 1.88 1.559 

强穷后的有效加固范围作为强穷施工的检验结果.这样得到

的有效加固范围可以直接描述加固后地基上建筑物的地基环

域，避免以为穷沉量的影响给建筑物的正常使用带来隐患。

(2)治理效果的讨论.这次强穷施工的治理范围为 3.5m ，

按原来的勘测结果，考虑到强穷施工过程中的穷沉量，基本上

已经消除了强穷治理æ围内温陷性黄土地基的温陷性。但是

有妓加固范围比规范给出的经验值要偏小.

(3)理论计算结果讨论:

第一，从计算结果的回归关系式的相关系数来看，理论

计算得到穷后地基承载力和有效加固范围与努锤得底面积有

良好的对数关系，

第二，在一定范围内，用相同的穷击能治理温陷性黄土

地基时.采用底面积较大的重锤有效加固深度好于底面织小

的重锤，这与今年来国内外的诸多试验结论相符合，第三，强

穷后地基承载力的增长值可以认为能够反映地基加固程度，

地基承载力增长值越大，可以认为强穷后地基被加固的程度

越大，相应的强穷能量中用于提高地基加固程度的能量就越

多。

由此可见，理论计算的结果基本符合可观实际，说明当

穷击能一定时，在一定范围内随着强穷穷锤底面积的增加，强

穷加固的有效范围增加.加固的程度降低.

4 结论-

(1)通过对强穷现场不同深度的干密度检测，确定了强穷
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比重 空隙比
孔隙率

饱和度
(glcm1) (%) (%) 

2.71 。 ω3 0.376 74.2 

2.71 0.702 0.413 67.92 

2.71 0.626 0.385 65.84 

2.71 0.676 0.403 67.76 

2.72 0.729 0.422 58.56 

2.71 0.58 0.367 80.34 

2.71 0.798 O.制4 61.45 

2.71 0.842 0.457 52.12 

2.71 0.7 0.412 74.32 

2.71 0.648 0.393 80.24 

2.71 0.686 0.407 84.1 

2.71 0.663 0.399 72.8 

2.72 0.745 0.427 75.24 

的有效治理深度为从穷后的地基顶面算起为3.5m，考虑现场

实测穷沉量h2 (0.69m) 的影响.即以原地面作为判断有效治

理深度的也始面，强穷的有效加固范围应该4.19m.根据地基

勘测的结果，场地内的地基的温陷性基本全部消除，达到了治

理的目的.

(2)运用穷后地基的承载力，将质量·弹簧-阻尼器模型与

均布圆形荷载下弹性空间内静应力的分布联系起来，从理论

角度计算得到强穷加固的有效治理范围为 3.6m，计算结果与

实测数据很接近，说明这一理论计算结果有一定的实用价值.

(3)理论计算了穷锤底面积对强穷治理温陷性黄土有效加

固范围(加困深度)和加固后地基承载力(加困程度)的影响，

结果表明在其他参般的不变的前提下，穷锤的底面积与强穷

的加困范围和加固后的地基承载力有良好的对数关系，在一

定范围内.强穷的有效加固深度随着穷锤底面识的增加而增

加，强穷的加固后地基承载力的提高随穷锤底面积的增加而

减小.并且计算结果符合能量守衡定律.

参考文以

1 钱鸡膏，王罐童.'1宇生筝，温陷性黄土地基{M). 中回应筑出版

革土. 1985. 

2 温陷性黄土地区建筑规范 (GBJ 25- 90)[Ml. 中因计划出狐社.

1991 . 

3 级拿纷.刻卫乐，湿陷性黄土地&治理[M]. 中因铁道出版社 .1992 .

4 ~国扁，黄土湿陷变彤的始构JJ.沦[J). 岩土工程学报. 1990 (7) 

4. 1- 10. 


