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摘要：本文简要介绍了四种常用的检测方法，分析了其各自的检测原理。通过以上四种检

测方法的检测，确定了强夯置换法在沿海地区的可行性，并根据试验结果进行分析，解决了

工程实际问题。
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1111、前言

我国南方地区，由于工程需要，不得不对海域范围内的地基进行加固处理，一以提高其

地基承载力，满足工程的需要。考虑到工程造价、施工工期等各方面的因素，对于大面积范

围的海域加固，我们常采用分层回填辗压及强夯的方法进行加固处理[1]。按照《建筑地基处

理技术规范》（JGJ79-2002）[2] 的规定，强夯置换法在设计前必须通过现场试验确定其适用

性和处理效果，由此可见，选用适当的检测方法来对试验的适用性和处理效果做出评价就显

得相当重要。

2222、工程概况

广东某工程位于阳江市南部海边，部分位于海域回填区，将采用挖方区的开挖土回填。

回填区采用分层回填辗压及强夯进行处理，回填料主要有砂质残积土、坡积土、全风化土、

强风化土组成，回填料中不允许含有粒径大于 20cm的块石，且 10～20cm的块石含量不大

于土体的 15%。由于在回填过程中出现回填料不足的情况，经设计等有关各方协商确定回

填料可以使用风化石（块茎不大于 50cm），并在大规模施工前先进行试夯区的试夯，试夯区



面积可为 24×24 ㎡。设计技术要求：强夯处理后土层承载力特征值≥200kPa，变形模量

E0≥20.0kPa。场区内地层为：素填土、粉砂、分之粘土、全风化混合岩、强风化混合岩、中

风化混合岩。

3333、检测方案

检测单位就上述工程实际情况提出了采用静载（压板）试验、钻孔取样试验、

动力触探、瑞雷波测试四种方法对强夯加固效果进行检测。对于以上四种检测方

法的具体检测数量见表 1，具体各点位置见图 1.

表 1 检测项目及检测数量表

检测项目 载荷试验 钻孔取样试验 动力触探试验 瑞雷波法测试

单位 点 点 点 点

检测数量 3 3 3 3+3

图 1 检测点平面布置示意图

3.13.13.13.1静载试验[3][3][3][3]

采用平板载荷试验，对强夯处理地基的承载力及压缩变形指标作出评估。总加载量为

400kPa，分 8 级，采用相对稳定法，在每级荷载作用下，当连续两个小时内的沉降量小于

0.1mm时，即可认为达到相对稳定标准，即可加载下一级荷载，按 2倍分级加载值卸载，

观测地基土的回弹变形量。采用压重平台反力装置，试验装置主要由主梁、副梁、砂包、油

压泵、千斤顶组成，采用 1.0m×1.0m方形厚钢板作为试验用承压板。



3.23.23.23.2钻孔取样试验[[[[4444]]]]

利用钻探设备，尽可能采用无水冲击或转钻进并取样，以鉴别地基土成份并了解地基土

的分层厚度，实验设备：北京探矿厂生产的 XY-1A型钻机，φ110mm单管合金或金刚石钻

具、重锤（锤重 120kg）。

3.3动力触探试验[4]

动力触探试验检测先采用重型动力触探进行试验，当达到重型触探的终止试验条件后，

再改用超重型动力触探试验，如遇到达石块，则采用钻探方式钻穿再进行动力触探试验。

试验要点：利用钻机将触探器具稳固架设在预定试验点之上，用自动落锤连续锤击，记

录每贯入 10cm的锤击数作为实测击数（ '
5.63N 或 '

120N ），根据实测击数换算地基土的承载力

特征值。

主要实验设备：XY-1A型钻机、圆锥探头（φ74mm，60°）、探杆（φ42mm）、自动落

锤（锤重 63.5kg或 120kg、自由落距76cm±2cm 或 100cm±2cm）。

3.43.43.43.4瑞雷波法测试[5][5][5][5] [6][6][6][6]

瑞雷波是沿地表传播的一种弹性波（也称面波），由于它具有频散特性，故通过接受不同

频率的瑞雷信号进行计算后，得到瑞雷波频散曲线的特性分析进行分层并取得各层的层速

度，根据瑞雷波速度与其他力学参数的相关性对地基做出工程评价，并可得到地基承载力特

征值

akf =
b
Rav (1)

本次瑞雷波检测采用稳态法。稳态法就是震源使用一台能产生不同频率的激振器，在其

纵方向上放置数个检波器，利用各检波器接收的瑞雷波信号的相应差计算出相应的瑞雷波速

度：

t
xvR ∆

∆= （2）

式中： Rv 为地下介质的瑞雷波速度（m/s）；

x∆ 为检波器的间距（m）；

t∆ 为检波器信号的相位差（s）。

实际检测时，激振器产生不同频率的波动，随着激振器频率的减少，波长增大，探测深

度也随之增大。求出不同频率的瑞雷波速度后可得到测点的频散曲线，根据频散曲线的变化



规律，可以对地下介质的力学性质进行分析评价。在地面人工激发地震波，通过检波器采集

数据输送到数据采集仪，经处理和计算后得到相关数据（波速、地层分层、承载力等）。所

需的仪器设备为：R1-1X型瑞雷波激振系统信号源、DIQ-60Y电磁激振器、SM98 瑞雷波仪。

4、各检测方法的检测结果比较

4.14.14.14.1压板静载试验结果

各试验点在压板影响深度范围内的地基承载力特征值均满足 200kPa 的设计要求，各点

的变形模量均满足 200kPa 的设计要求，详细的数据见表 2

表 2222 压板静载试验结果表

试验

编号

试验

标高

压板

面积

最大

加载量

累计

加载量

承载力特

征值

akf

承载力特

征值对应

沉降量

残余

沉降量

变形

模量

ΟE

# m ㎡ kPa mm kPa mm mm MPa

Y1 4.80 1.00 400 13.12 200 6.65 8.39 24.54

Y2 4.80 1.00 400 10.49 200 4.90 5.39 33.30

Y3 4.80 1.00 400 14.48 200 7.06 8.50 23.11

4.24.24.24.2钻孔取样试验结果

现场的钻探孔结果表明，大部分以填土为主，且填土中含砾石，不适宜进行标准贯入试

验和取土样做土工试验。本次布置的钻孔，主要为了鉴别回填土的成份，并了解回填土的分

层、厚度等情况。

4.34.34.34.3动力触探试验结果

除浅层部分（Z1:0.0~0.3m、Z2:0.0~0.2m、Z3:0.0~0.2m）承载力特征值不满足 200kPa外，

其余各点夯实填土层承载力特征值均 200kPa 设计要求。

4.44.44.44.4瑞雷波法测试结果

分两次进行：强夯前测 3点，强夯后测 3点，共测 6 点。实测所得到的各测点的地震波

数据资料首先经过解编和道编辑处理，最终得到所分各层的地基承载力特征值。

本场地由于在试夯区所做的检测点较少，因此地基承载力特征值与瑞雷波速度的统计关



系的确定，通过利用类似的工程地质条件的地基承载力特征值与瑞雷波速度的统计关系。并

通过本场地压板试验结果的修正与验证，得到参数α=4.4558,b=0.7260。从检测点的实测数

表 3 瑞雷波法测试结果统计表

测点编号 层面深度
强夯前面波

波速度

强夯后面波

波速度

强夯后估算

的地基承载力

# m m/s m/s kPa

1

0.00~.32 201 231 ＞200

2.32~4.16 215 277 ＞200

4.16~9.96 236 292 ＞200

2

0.00~2.52 187 230 ＞200

2.52~4.32 222 272 ＞200

4.32~10.12 187 276 ＞200

3

0.00~1.92 180 240 ＞200

1.92~3.84 193 274 ＞200

3.84~9.52 203 260 ＞200

据可见：强夯后与强夯前瑞雷波波速相比，波速度明显增加，表明强夯效果明显。通过与压

板静载试验、动力触探试验结果的对比分析，该测区各点强夯后的地基承载力特征值在给出

的最大深度内均大于 200kPa，达到了设计要求。夯实后各点的承载力特征值检测结果见表 3，

实测曲线见图 2.

图 2222 强夯前后频散曲线对比



5、结语

本文通过静载试验、钻孔取样试验、动力触探试验及瑞雷波测试四种检测方法对大范围

海域内的回填区进行检测，证实了通过分层回填辗压及强夯的处理方法对大范围海域回填区

的地基加固的可行性。同时，通过对同一工程项目的检测，对比了四种检测方法各自的检测

结果及其适应性，可减少施工的盲目性，为类似工程的项目处理及其检测提供了一定的借鉴

作用。
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