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摘要:结合青，)各高速公路强务加国废弃铁矿渣高填方路基工程，在实验段埋设 48 个土压力计，采用不同务击能

(2 000 ,2 250 ,2 500 、2800kN. m) 对设计务点进行多次务击，通过采集仪得到的数据，分析强务时动应力的扩散规

律。实验结果表明:强务加国废弃铁矿渣路基的效采比较明显，强务引起的动应力也很明显;锤底动应力的消散

速度极快，加上余波仅有 0.5 s 左右的时间;不同务击能引起的动应力不同，务击能越大，动应力值也越大;动应力

在竖向的影响距离远大于径向，锤底 8m 仍有 10 kPa 以上的动应力;有效加固深度的，)各界动应力值为 20 kPa; 动应

力在径向的衰减速度快于竖向，有效加固宽度约 3 m; 随着务击次数的增加，在有效加罔范围内动应力的增加比较

明显，但在 3 击后基本保持稳定。实验结果可为今后相似条件下强务加因工程施工参数的设计提供参考。
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Abstract: A larg巳 field test was conducted in the project of the Qing-Lin Expressway. Forty-eight soil pressure cells 

were 巳mbedded in the test section of the road. Different c1asses of tamping en巳rgy ( 2 000 , 2 250 , 2 500 , 2 800 kN . m) 

were used in this t巳st. A dynamic strain gauge was used to record th巳 dispersion and decay of the stress caused by dy

namic compaction. The r<巳sults showed 出at 由巳 reinforce effect on the waste iron slag embankrn巳nt and 出e dynamic 

stress were both obvious.τ'he dynamic stress decayed very fast and increased with the tamping en巳:rgy. The vertical in

fluence distance of dynamic stress was larger 也an that of the horizontal , and the dynamic stress was more than 10 k:Pa at 

8 m under the rammer. The critical dynamic stress of th巳 effective impacting depth was about 20 k:Pa. Th巳 decay speed 

of the horizontal dynamic stress was faster than that in the vertical. The effective horizontal impacting distance was a

bout 3 m. Wi由 th巳 compaction numbers increased , the dynamic stress in 由e reinforced range obviously increased and 

tended to be stable after about the third hit. 
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验证明强劳法处理废弃铁矿渣路基的合理性与可行

性，并且能根据动应力的扩散规律为强劳施工参数

的设计提供理论依据。
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现场测试

2.1 现场实验方案

本次实验选用的压力传感器是电阻应变式土压

力计，该种传感器测量精度高，适应性好。数据采集

系统选用动静态应变测试系统，该系统具有稳定性

好、抗干扰能力强、软件完善等优点。

在实验路段开挖长、宽各 12 m ，深 4m 的实验

槽。在实验槽中分层埋设土压力计，共 7 层，土压力

计埋设方案如图 1 、图 2 所示。当填土至设计标高

(距实验槽底部 8 m) 时，用 2000 、2250 、2500 、2800

kN. m 的开击能分别芳击穷点 A 、B 、 C 、 D ， 每个穷

点穷击 10 次。
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强劳法又称动力固结法，是用起重机将穷锤起

吊至一定高度后使其自由落下，给土体以强大的冲

击，使士中产生冲击波和冲击应力，迫使土体孔隙压

缩，并在旁击点周围产生裂隙，形成良好的排水通

道，使孔隙水和气体逸出，土颗粒重新排列，经时效

压密达到固结，从而提高土体承载力的加固方
法[1 -4 J 

虽然国内外学者对强穷时动应力的传递规律进

行了大量的数值模拟研究[叫，但在工程现场进行

动应力测试的研究还相对较少。 Thi1akasiri H S 等

通过室内实验测得强劳动应力时程曲线"];Brandl

H 等在奥地利连接东西欧的一条公路路基强劳实验

测出了土中动应力的分布图，但其测点均不在强劳

作用的有效范围内[川;袭以惠和郭玉玲在山西湖城

对开锤冲击地面的作用过程进行了实测 [IIJ 但由于

测点有限，且没有涉及到连续穷击过程中动应力的

变化特征，很难全面说明穷锤影响区域的动应力分

布特征;何长明等在红砂岩碎石土路基中进行过现

场动应力测试[山3J 但由于其填料的特殊性，其结

论不一定具有普遍的适用性。

为了更清楚地了解强劳加固废弃铁矿渣路基时

动应力(即动土压力)的扩散规律以及加固效果，在

青临高速公路进行了大规模的现场实验，在实验段

埋设了 48 个土压力计，通过电阻应变仪记录每一次

开击时动应力的传播及衰减情况。
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图 2 土压力计埋设位置侧视图
Fig. 2 The strakes of soil pressure cells embedding positions 

2.2 实验步骤

(1)整平实验路段的场地，用水准仪测量整平

面高程并记录。

国家高速公路网长春至深圳线青州至临沫(鲁

苏界)公路工程第九合同段位于山东雌坊境内，此

地盛产铁矿，有大量的废弃铁矿渣堆积，其堆积时间

均在一年以上。对铁矿渣取样进行实验分析，筛分

实验结果表明其级配良好，不均匀系数 Cu = 12.7 j 

击实实验测得其最佳含水率为 8.1% ，最大干密度

为 2. 18 g/cm3 o 如果将这些铁矿渣作为路基填料，
就能实现变废为宝，不仅能降低工程造价，而且还能

提高施工效率。由于铁矿渣饱和度较低，渗透性好，

强劳时不会产生明显的超孔隙水压力，非常适合采

用强穷法加固处理。

相反，如果先将堆积的铁矿渣清理后再分层填

筑路基，不仅提高了工程成本，而且延长了工期。由

于可借鉴的工程实例较少，希望能通过本次现场实

工程概况
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(2) 用全站仪定出土压力计的埋设位置并加以

标记。

(3)用细沙堆埋住土压力计，既能固定土压力计

的位置，又能使其受力均匀、读数准确。此外，还需注

意土压力计的测线应弯曲布置，以免穷击时挣断。

(4) 在实验路段填筑废弃的铁矿渣并整平、碾

压，使其能够达到或接近天然堆积状态时的性状。

(5) 当填土至 1 m 时，重复上述操作埋设第二

层土压力计。

(6) 待填土至 8m 后，连接土压力计、电阻应变

仪和计算机，对测试系统进行接地、平衡、清零等调

试工作后，按设计方案进行穷击，测试系统会自动记

录穷击时刻、动应力曲线等数据。每次劳击后用水

准仪测量穷沉量并记录。

性土，连续穷击的时间间隔应在 60 -120 s 之间。由

于该处的铁矿渣含水率低且渗透性好，孔隙水压力

的消散也很快，故可设计较短的穷击时间间隔(只

要满足规范要求即可) ，这样既能加快施工进度，也

不会出现相邻两击波形叠加的问题。此外，动应力

曲线并未出现第二峰值，说明穷锤下土体只受压缩

波作用，没有其他波的干扰。

图 4 显示了动应力竖向衰减规律，可以看出，强

奈动应力在竖直方向的分布与离芳锤的距离成反相

关关系，其衰减速度相当快，且动应力值越大，衰减

的速度也越快，锤下 3m 处动应力值约为锤下2m处

动应力值的 112 ，锤下 4m 处动应力值约为锤下 2m

处动应力值的 113 0 随着芳击能的增加(2 ∞0 ，2250 、

2500 、2800 kN . m) ，动应力的增加比较明显。

孟祥彬，等:强穷加固废弃铁矿渣路基的动应力扩散规律实验研究第 1 期
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实验成果分析

3.1 穷锤底的动应力传播及衰减规律

图 3 是强劳过程中土压力计的响应曲线。每支

土压力计出厂时，都附有压力-微应变标定数据及

工作直线方程，工作直线方程为 p= α(L-b) ， 式中

P 代表土压力值 ， L 代表微应变值 ， a ， b 为每支土压

力计特有的系数。该 8m 深处土压力计的工作直线

方程为

3 

强秀的影响深度和有效加固深度是两个不同的

概念，目前关于两者尚元统一的说法。多数学者认

为影响深度"指在强奈法处理后的地基中，土性

指标有所变化的深度有效加固深度"是指在正常

的施工条件下，地基土的控制指标满足设计要求的

深度。由图 4 可知，穷击时在锤下 8m 深处仍有

10 kPa以上的动应力，这就说明强劳产生的冲击波

等够作用到锤下 8m 深的地方，冲击波作用的地方

就会引起土性指标的变化，表明强劳加固废弃铁矿

渣路基的影响深度超过 8m。一般来说，强穷的影

响深度大于其有效加固深度，但目前有效加固深度

h 的判别指标也尚不统一[ 14] 。有效加固深度的取

值标准以强穷加固处理的目的而定。粉细砂地基以

抗地震液化为主要目的，取经强劳后不再发生地震

液化土层的最大深度;湿陷性黄土地基，取强穷后不

再具有湿陷性黄土土层的最大深度;而对于其它以

减小地基沉降为目的的地基，参照建筑地基规范关

于压缩层厚度的规定[ 15-16] 。对于一般土，压缩层厚

度自基础底面算起，算到附加应力与自重应力比值

为 0_2 处，即 σ/σ~三 0_2 处[口]。本文通过确定压

图 4 动应力竖向衰减规律
The vertical decay of dynamic stress Fig_4 p = 6_ 5604 x 10 -4 (L + 7_ 619 1) 0 (1 ) 

将 L = 17_ 2 代人式(1) ，得 P = 0_ 0163 MPa = 16_ 3 

kPa，即为 2250 kN. m 穷击能作用下锤底 8m 深处

的动应力值。由图 3 中数据可计算动应力消散时间

为X2 -X1 =36_ 69 -36_ 63 =0_ 06 s ，加上余波也仅有

0_ 5 s ，可见动应力在旁锤底消散速度极快，表明强

劳引起的振动是一种瞬时的冲击振动。
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图 3 士压力计响应曲线(2250 kN . m，锤底 8m 深)
Fig_ 3 The response curve of soil pressure cell 

(2250 kN . m ,8 m under hammer) 

根据强穷施工技术规范，对于透水性较强的砂
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缩层厚度来界定有效加固深度，经计算，在穷击能为

2000 kN. m时，强劳有效加固深度为 6.5 m; 在开

击能为 2500 kN. m 时，强旁有效加固深度为 7 m; 

在旁击能为 2800 kN . m 时，强穷有效加固深度为

7.5 mo 虽然该种确定有效加固深度的方法比传统

的经验公式法更适合本工程，但关于强劳动力压实

作用下压缩层厚度如何确定、σ/σc 比值的选取等问

题还有待进一步论证。就上述计算结果而言，本工程

中强劳加固废弃铁矿渣路基有效加固深度的临界动

应力值可定为20 kPa，即强劳加固时，土体内部动应

力值大于20 kPa 的深度区域属于有效加固深度范围。

3.2 穷锤周边的动应力衰减规律

图 5 、图 6 显示了锤下 2 m ,4 m 深处动应力径

向衰减规律，可以看出，强资产生的冲击波在土体中

由振源向外传播，引起至于锤周边土体的振动，相对于

竖直方向，动应力在水平方向衰减速度更快，径向

2m处动应力值约为开锤中心下动应力值的 1汀，而

径向 3m 处动应力值仅为开锤中心下功应力值的

1/8 (秀锤直径 2.4 m) 。还可以看出，穷击时动应力

径向的影响宽度小于竖向的影响深度。
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图 5 锤下 2m 深处动应力径向衰减规律
Fig.5 The horizontal decay of dynamic stress 

(2 m under hammer) 
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图 6 锤下 4m 深处动应力径向衰减规律
Fig.6 The horizontal decay of dynamic stress 

( 4 m under hammer) 

如果以上述定义的有效加固深度临界动应力值

20 kPa 来确定强穷有效加固宽度的话，径向有效加

固宽度仅为 3m 左右。故在强劳施工时，为了达到

更好的加固效果，同遍各奔点间距不宜过大，建议取
3m 左右[M]O

3.3 动土压力的空间分布规律

图 7 为土体中动应力的空间分布规律图。图 7

中纵坐标表示锤下深度，横坐标表示与劳锤中心的

径向距离(向左为向右为+ ) ，曲线为 2 000 

kN. m开击能作用下动应力等值线。从该图中可以

看出，强劳作用下，土体中动应力似心形分布;随着

离穷点距离的增大，动应力衰减速度减慢;竖向加固

深度 7m 左右时等压力为 20 kPa，而此时径向加固

距离仅为 3 m，再次说明强穷竖向加固深度远大于

径向加固距离。
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图 7 土体中动应力的空间分布规律
Fig. 7 The spatial distribution of dynamic stress 

在目前的数值模拟计算时，强劳加固后土体参

数的选取是一个难点，也是决定数值模拟结果准确

性的重要因素。土体加固实际就是由于强穷引起的

动力密实，因此图 7 所示的强劳时的土体中动应力

的空间分布规律能够反映强劳加固土体的范围，为

计算参数的选取提供一定的依据。在动应力值大的

地方，强劳加固效果好，密度及弹性模量等参数也相

应地会较大。

此外，还通过数值计算模拟了强穷后土体竖向

位移的变化情况，图 8 所示土体内部各层位移云图

反映出的强劳加固土体的范围与图 7 土体中动应力

的空间分布规律所反映出的强穷加固土体的范围基

本吻合。
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0.0000时呻00 to 2.0000e-OO I 
2.0000e-OOI to 4.0000e-00l 
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lnterval=2.Oe• 001 

• 
图 8 强穷后土体内部位移云图

Fig. 8 The spatial distribution of vertical movement 
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3.4 连续穷击时动应力变化规律

图 9 是 2250 kN . m 芳击能作用下，锤下 4m

处动应力随穷击次数的变化规律。随着奔击次数的

增加，锤底范围内的动应力提高值相当明显，但在第

3 击后基本稳定。如穷击能 2250 kN . m 时，锤底

4m处的动土压力第 1 击、第 2 击、第 3 击、第 6 击、

第 10 击依次为 64.3 kPa 、 84.2 kPa 、 96.1 kPa , 98.6 

kPa , 100. 1 kPa。这说明，对同一开点，随着穷击次

数的增加，开点下土体逐渐密实，便于强穷时压力波

的传播，使动应力相应增大。但芳击到一定程度时，

土体密实度增加的程度会逐渐降低，这也是 3 击后

动应力稳定的原因。因此，不能单纯地通过提高劳

击次数来增强劳击效果，尤其是遇到粉土时，过度劳

击反而会导致粉土液化，造成不必要的损失。本工

程建议采用以最后两击穷沉量的平均值小于 5 cm 

作为止芳标准。

4 5 6 7 
穷击次数

图 10 穷沉量随穷击次数变化规律
Fig. 10 Relationship between compacting numbers 

and settlements 

(1)强开对废弃铁矿渣填土路基的加固效果明

显，强穷引起的动应力也相当明显，锤下 8m 深处仍

有 10 kPa 以上的动土压力。

(2) 强劳时锤底动应力的消散速度极快，加上

余波仅有 0.5 s 左右的时间，可以此作为设计奔击

时间间隔的依据。

(3) 本工程中强秀的影响深度大于 8 m ，有效

加固深度在 7m 左右。通过计算，强劳加固废弃铁

矿渣路基有效加固深度的临界动应力值可定为

20 kPa，即强劳加固时，土体内部动应力值大于 20

kPa 的深度区域属于有效加固深度范围。

(4) 强劳作用下，土体中动应力似心形分布;动

应力的径向衰减速度大于竖向衰减速度，径向影响

宽度也远小于竖向影响深度，径向有效加固宽度约

3m。故在强劳施工时，为了达到更好的加固效果，

同遍各芳点间距不宜过大，建议取 3m 左右。

(5) 由于强穷的动力密实作用，对同一穷点，随

着穷击次数的增加，锤下土体逐渐密实，单击穷沉量

逐渐减小，累计奔沉量逐渐增大，动应力值也逐渐增

大，但 3 击后动应力值比较稳定。
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Fig.9 

3.5 单点穷沉量实验分析

在旁点 C(见图 1 )进行了单点 10 击的劳击实

验，穷击能量为 2250 kN . m，平均每击芳沉量为

6.08 cm，最终穷沉量达到了 60.8 cm，最后一击的劳

沉量为 2.5 cm，说明土体已经比较密实。图 10 反

映了穷沉量随穷击次数的变化规律，可以看出，随着

奔击次数的增加，单击穷沉量处于逐渐减小的趋势，

累计穷沉量不断增加，但增幅减小，说明土体的密实

程度得到了提高。个别点穷沉量出现波动可能是由

于穷锤偏心作用的结果。

此外，为了进一步验证强劳加固废弃铁矿渣路

基的效果，还对实验段强奈后路基压实度进行了测

量。测试结果表明，经过强劳处理，路基压实度明显

提高，平均值在 979毛左右，局部测点甚至出现超密

(压实度超过 100% )的现象。
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