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摘 要:根据现场测试结果，对强务块石墩法处理软弱土地基的施工参数和效果进行了分析，对强

务直换法施工过程中孔隙水压力的发展和消散过程及施工影响范围进行了研究，并通过现场试验

给出经过强务块石墩处理后地基承载力变化.研究表明，对于所处理的软弱土地基，当采用块石(或

碎石)填料后，地层中的排水性能得到显著改善，使强务动力荷载作用下的孔隙水压力消散很快.此

外，强务块石墩处理地基所引起的孔隙水压力，在水平方向一般局限在距离强务直换点小于 4m 的

水平距离范围内，而其深度方向的影响则比较大，即比之常用的强务法有较大的加固深度.
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Field test on treatment of soft ground using stone block 
by dynamic compaction 

LI Huawei , BAI Biηg 
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Abstract: Combining with a typical field test on the treatment of soft soil ground using stone block by 

dynamic compaction , this paper analyzes the treatment techniques and its mechanism such as the pro

cesses of dynamic compaction and packing method , etc. This paper discusses the development and dis

sipation of pore pr'臼sure induced by dynamic loading and the affecting ranges in horiwntal and vertical 

direction Besides , the variation of bearing capacity of the soft ground is investigated. The study 

shows that , the drainage conditions of the 田ft soillayers can be improved greatly by using block stone 

(or crushed stone) columns , and the pore pressure induced by dynamic ∞mpaction are localized within 

a range of 4 m in radial direction , while the effect of pore pre臼ure is greater in depth. 
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强穷块石墩法处理软弱土地基，已经在一些沿

海地区的填海工程、高速公路的路基工程、大型建筑

物地基等方面获得应用[1]它是利用强大的穷击荷

载在待加固地基中形成芳坑，然后在开坑内回填块

石(或碎石)材料，最终形成由块石(或碎石)构成的

具有较高强度的墩体，来置换原来较为软弱的土层，

故也为强劳置换法.这一方法可将强度性能较好的

回填材料送至软弱土层的深部，有的甚至穿透所加
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固的软弱土层而到达比较坚硬的持力层.实际上，强

劳块石墩法兼有强劳压密效果和复合地基整体性好

的特点.然而，它的加固机理、施工过程和质量控制

又与一般的强劳法或者常规的复合地基施工过程显

著不同[2] 特别是一些关键技术问题还需进行深入

的研究.例如，在强劳置换穷击能量的选择、强劳置

换施工的程序和遍数、强劳置换成桩过程对周围土

层的挤压效应、孔隙水压力的消散速率、强劳置换所
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引起的孔隙水压力的范围、地基的加固深度及加固

后地基承载力的估算等方面仍然有不同的认
识[3-4]

目前，关于强劳块石墩法的现场研究和理论分

析还不多见[5-6] 以下一些文献值得关注:王保田

等[7]较早分析了强穷置换法的成桩机理.罗嗣海[8]

曾经提出了一个模拟芳击过程的一维波动过程的理

论模型，并由此来估算强劳置换的加固深度.曾庆军

等[9]考虑了土体对强劳作用波的吸收系数和现场

施工状况，并对它的加固效果及置换深度加以讨论.

此外，秦宝和等[10]研究了强劳置换法在高速铁路地

基处理中的一些应用实例和加固机理.

本文作者根据强劳块石墩法处理软弱土地基的

现场试验，重点讨论应用这一方法时由强劳动力荷

载所引起的地层中孔隙水压力的产生和消散过程，

以此来分析该法的加固机理和效果.

1 工程地质特征与现场测试

1. 1 工程地质条件

现场试验的场地地形比较平坦，该场地原为耕

地，其表层深度范围主要为秸土或者粉质勃士，土层

的厚度在 4 -4 ~8_3 m 之间，其下为砂岩或泥岩等较

为坚硬的地层.施工降水前的场地地下水位位于地

表以下1. 1m深度.

土性分析表明，该软弱土层的液限 WL

43.7% ，塑限 1均 =24.9% ，塑性指数 Ip = 18.8 ， 含

水率 W =20.5% ，孔隙比 e = 0.72 ，容重 γ= 18.7 

kN/m3 ，干容重 Yd = 16.0 kN/m3 ，土颗粒比重 G=

2.67 ，液性指数 h= -0.25_ 

1. 2 施工方案

施工过程如下:强劳置换的前两遍为点弈，在每

个点芳处将形成置换块石墩.为保证置换点布置位

置紧凑，置换块石墩的排与排之间相互错落而至.对

于每一遍的强劳置换点，其穷点之间的距离为 7m_

亦即，强穷置换施工两遍后，置换块石墩之间形成正

方形布置方式，因此前两遍穷点之间的距离为 3.5

m. 最后，采用满穷施工对整个场地进行穷实处理.

进行点资时，其穷锤的重量为 220 kN，直径为1.2

m，高度为 2 m. 第 1 遍和第 2 遍的单点芳击能取为

中等能量大小，即 3000 kN"m_ 而满芳时，采用直径

较大的扁平穷锤(直径为 2.5m，重量为 140 kN) ，而

每次劳击的能量比点芳时要小，取为 1 500 kN"m , 

且要求每点 2 击，穷点之间彼此搭接.

1. 3 传感器的布置和量测

图 1 给出强劳置换试验区域内的传感器布置形

式和施工次序.其中，小圈代表强穷置换点，大圈代

表距离强穷置换点 1 的距离.

S3 ·孔压
@水f'，

图 1 强穷置换块石墩点位和j9!IJ点布置

Fig.l Drop pattem and monitoring 

point distributions 

1)强劳置换引起的沉降量.

使用水准仪量测强劳置换所引起的地表沉降变

化量及所形成的劳坑沉降量.利用这些量测结果可

以分析加固以前及强劳置换加固过程中地表的隆起

量或沉降量的变化过程，并配合孔隙水压力的演化

过程来综合分析该法的加固效果.

2)孔隙水压力量测.

现场试验时，需要量测强劳荷载作用下离开强

芳置换点不同的水平距离和距离地表不同的深度处

的孔隙水压力发展变化.这里，重点观测基准点进行

强劳置换时地基的动力响应.为此，在地表面上共布

置 8 个孔隙水压力观测孔( RP图 1 中的标记屿，也，

K3' …, K8) ，每个孔沿地层深度向下每间隔 2m 布

设一个传感器，最大量测深度可达 7 m. 根据地层深

度和可能产生的孔隙水压力大小，选用 0.3 MPa 和

0 -4队在Pa 两种规格的孔隙水压力传感器.

通过气压打孔机在地层中形成直径约 10 cm 的

孔洞，然后将孔隙水压力计小心置入其中，并沉入到

预定深度.然后，用现场粉质勃土填充至孔中来充满

孔隙水压力计周围的空隙，同时用透水性很小的胶

泥把不同深度的孔隙水压力计之间的通道封闭，其

目的是保证孔隙水压力计之间互不通透，以反映孔

隙水压力计所在地层的孔隙水压力变化.

3)地下水位观测孔的量测.

现场水位观测点的布置见图1.在距离试验区

域(以基点为中心，如以强劳置换点 1 为准)不同的

水平距离处布置水位观测孔共 3 个，深度均为 8 m , 

标记为~，马，马，水平距离分别为 4 m , 12 m , 20 

m. 先通过气压打孔机在地层中形成冲孔，然后放置

直径为 53 mm 的 PVC 水位管，为防止细颗粒士堵
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塞水位管侧壁上的滤孔，在水位观测管底部包裹滤

布.然后，在水位管周围充填现场粉质蒙古土，使得水

位管与周围的地层形成一体，保证水位的观测精度.

2 强穷置换施工过程

2.1 强穷块石墩形成过程

强穷块石墩的施工次序见图 1 中的 1 ， 2 ， 3 点.

首先在施工场地上铺设碎石垫层(厚度为 30cm) ，并

将强穷的穷锤置于强奈置换点处(图 2) .然后进行

第 1 次强劳置换，则可形成较大深度的劳坑.此时，

将块石(或碎石)填人穷坑中.然后，再继续穷击(可

根据穷坑深度确定穷击次数，如 2 次或 3 次) ，形成

一定深度的劳坑(如 2m深度，即与穷锤高度大致相

同) ，之后再进行第 2 次填料.这样，所填人的块石

(或碎石)逐渐向地层深处移动并趋于密实，最终达

到设计的填料深度，并形成完整的块石墩体.

图 2 施工实例

Fig.2 Photo of a practical engineering exar丑p[e

为保证所形成的块石墩体具有较为密实的状态

和强度，规定当最后两击的平均沉入深度不大于 10

cm 时，该块石墩体的施工就完成.为保证所形成的

块石墩体完整、不倾斜，应该使得每次填料的密实度

保持均匀，而填料厚度也应大致相同.此外还应该保

证地下水位较低(如地下水位为 3m 以下) ，即尽量

保持施工场地的干燥.为此，施工前先在路基的一侧

开挖集水沟进行降水施工.

在第 2 遍强奈置换施工时，单点芳击能与第 1

遍相同，即为 3000 kN.m. 而强劳置换过程及填料

要求与第 1 遍置换施工过程也相同施工次序见图

1 中的 A、B 点.当第 2 遍强劳置换施工完成后，必须

用推土机整平场地，并清除场地上由于强劳置换挤

压隆起的泥浆.

最后进行满芳施工，满穷施工的能量比前两遍

的点旁的施工能量要小，此次施工采取每点穷击能

为 1 500 kN.m 每个强弄点击 2 次，并且穷点与穷

点之间搭接长度不小于 10 cm. 实际上，满芳施工的

作用是保证所形成的块石墩体之间比较松软的土处

于更为密实的状态，这样其压缩性会很小，而抗剪切

强度将更高，最终使得地基的承载力得到明显提高.

为保证场地的承载力均匀，等满穷施工完成后，将场

地重新进行平整，并及时清除场地内被挤到地表的

泥浆等.

2.2 块石(或碎石)填料质量
为保证墩体的施工质量，对用做填料的块石(或

碎石)材料有一定要求.为此，施工要求其颗粒级配

良好，即大于 30 cm 粒径的石料不超过 30%

按照《普通混凝土用砂、石质量及检测方法标

准}(]GJ 52-2006)检测评定，所选用石料的抗压强

度为 112-174 MPa(可用于混凝土粗骨料) .这样，

所选用的块石(或碎石)填料具有较高的强度，最终

使得所形成的柱体亦具有较高的密实度和抗剪切强

度，并具有较大的承载能力.表 1 给出施工中几个墩

体形成过程的填料控制方法.由表 1 可见，其填料次

数一般为 3-5 次，其累计下沉量可达 974 cm. 同

时，为保证所形成墩体的密实度，要求最后两击的平

均 F沉量小于 10 cm. 
表 1 墩体的下沉量及控制标准

Tab. 1 Accumu[ated settlements of piles and 

contro[[ing standards 

王子点 填料 4I.t点资击 穷点累积 最后两击

编号次数 次数 F沉量/cm 平均 F沉量/cm

5 21 974 8.5 

2 4 14 876 4.5 

3 3 14 730 9.5 

3 现场测试结果与分析

3.1 孔隙水压力

1)孔隙水压力演化过程.

图 3 给出第 1 遍强奈块石墩施工过程中，离开

块石墩施工点的不同水平距离和不同地层深度处孔

隙水压力的增长和消散变化过程.图 3 表明，在第 1

遍强劳置换施工过程中(开击能量为 3000 kN.m) , 

块石墩施工点附近的孔隙水压力的增长非常明、显.

由图 3(a)可以看出，当对第 1 个块石墩进行置换施

工时，距离块石墩施工点水平位置为1. 75 m，深度

分别为 2m 、4m 和 6m 处的孔隙水压力，其最大值

分别为 80.5 kPa , 129.2 kPa 和 178.2 kPa. 而由图 3

(c)、图 3(d)可以看出，在离开强穷置换点水平位置

为 3.9 m 的地方，其孔隙水压力上升速率则比较小，

在地表下深度为 1 m , 3 m 和 5m 处的孔隙水压力

最大值小于 5 kPa. 
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'图 3 表明，在第 1 遍强劳置换后，在较短的时间

内(例如 24 h) ，所产生的孔隙水压力就已经消散至

接近施工前的值，消散速率达到 95%. 可以看出，当

用块石(或碎石)填料后，地层中的排水通道得到明

显改善，使得地层中的部分孔隙水能够很快排出.实

际上，根据有效应力原理，此时地层中的孔隙水压力

转化为有效应力而使得地层的抗剪切强度得到明显

增大，并使得地基的承载力得到提高.
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(d)距强穷点中心 3.9m

圄 3 强穷置换施工引起的孔隙水压力(第 1 遍)

Fig. 3 Pore water press盯e with time (the first pass) 

从孔隙水压力消散的程度来看，第 1 遍强劳置

换施工完成后，静置较短的时间就可进行第 2 遍强

穷置换施工.此时，由于强穷动力荷载作用，使得受

到扰动的土层结构性得到一定程度的恢复.考虑到

施工过程和步序的影响，笔者认为当第 1 遍强芳置

换块石墩施工完成后的 72 h，就可进行下一遍的块

石墩施工

图 4 给出第 2 遍强劳置换块石墩施工过程中，

在块石墩 A(参见图1)周围土层的不同水平距离及

不同的深度处孔隙水压力的演化过程.这表明，在第

2 遍强劳置换施工过程中，地层中仍然会激发出较

高的孔隙水压力.然而，孔隙水压力的消散也很快，

一般在 24 h 内即可消散到 95% 以上.

图 4 中还给出在第 2 遍强穷置换施工完成后，

由于满穷施工(此时，穷击能量为 1 500 kN'm)所引

起的孔隙水压力的发展和消散过程.可见，满穷施工

所引起的孔隙水压力主要局限在地表下深度为 4m

的浅层范围内，孔隙水压力一般小于 20 kPa，而且

消散也很快.
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(b)距强穷点中心 2 .47m

图 4 孔隙水压力分布特征{第 2 遍)

Fig.4 Pore pressure distribution (the second pass) 

2)孔隙水压力的影响范围.

图 5 给出强劳块石墩施工时，在第 1 次填料并

进行连续芳击作用后及第 3 次填料并进行连续穷击

后，穷点周围土层不同深度处的孔隙水压力沿着水

平距离的分布规律.
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由图 5 可见，在离开强劳置换块石墩施工点水

平距离小于 4m 的范围内，其孔隙水压力增长非常

显著，但随水平距离的增大，孔隙水压力就显著减

小.例如，在离开块石墩较远处(如 4m 处) ，孔隙水

压力迅速降为零.这表明，强劳动力荷载作用下，水

平方向的影响范围并不大(小于元置换条件下强穷

荷载作用下的影响范围).实际上，这主要与所使用

的开锤的直径有关(强奈置换→般采用较大直径的

劳锤，如本次试验直径为1.2 m). 此时，强资荷载作

用力主要影响地层的深度方向.另一方面，由图 5

(a)可以看出，在地层的较深处(如深度 6m处)的孔

压反而比浅层的孔隙水压力大，也反映了强穷置换

主要在深度方向产生影响.例如，在地表下深度 6m

处的孔隙水压力可以达到 175 kPa，该值比一般强

劳施工影响深度大得多.

。
u

n
U
A
U
H
U
A
U
n
υ
n
u
n
U
A
U
A
υ
A
U
 

。
。
瓦
U
A

哼
气
，
，-
n
u
o
o

系
U
A
-
E气
，4

Ill--

Z
受
国

t

-←深度1m
4一深度2m
一世一深度3m
-←深度4m
-骨一深度5m
-←深度6m

2 4 6 8 10 
水平距离1m

(a)第 1 次填料并连续穷击

一←深度1m

斗-深度2m

一←深度3m

--一深度4m
一骨-深度5m

→-深度6m

回 啥TE 4 
7 4 6 8 10 

水平距离1m

180 
160 
140 

~ 120 
:::: 100 
Em 
'""" 60 

40 
20 
0 

0 

(b)第 3 次填料并连续至于击

图 5 不同深度处孔隙水压力的分布特征

Fig. 5 Pore pr臼sure distributions 

with various deep layers 

3.2 水平位移变化

强劳试验表明，在靠近地表的一定深度范围内

(例如 3m 深度范围内) ，块石墩形成过程对周围的

地层有较大的侧向挤压作用，在水平方向其位移甚

至可以达到 47 mm. 但所形成的块石墩比较完整，

且墩体底部也能达到较大的深度.总体上看，侧向水

平位移随着填料的连续进行而有增大的趋势.同时，

由于劳击作用次数较多，使得穷锤有一定偏移，也使

得土体在水平方向呈现反复挤压的过程，对施工产

生一些不利影响.

4 现场荷载板试验

现场荷载板试验的荷载板尺寸为 1 m X 1 m，面

积为 1 m2 . 对复合地基墩体之间的土体进行测试，

试验结果反映了块石墩体间土体的地基承载力.

本次试验根据预估的地基承载力特征值，设定

每级施加的荷载增量为 60 kPa，且施加的最大荷载

为 480 kPa. 由图 6 可以看出，在施加荷载范围内，荷

载-沉降关系曲线并未出现明显的转折点，而是呈沉

降速率逐渐增大的连续变化过程.按照"建筑地基基

础设计规范(GB 50007-2002)"的规定，可按一定

量的地基沉降值(如取沉降值 s = 0 .012b , b = 1 m 

为承压板边长)所对应的荷载作为地基承载力特征

值.由此，现场试验所确定的地基承载力特征值可达

240 kPa. 
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图 6 现场荷载板试验结果

Fig.6 Field test results obtained by loading plate 

5 小结

1)利用"强劳块石墩法"处理软弱土地基所采用

的参数为:排与排之间错落布置，强穷置换点之间的

间距为 7 m;对于第 1 遍和第 2 遍强穷作用，穷锤直

径取 1.2 m，单点穷击能量为 3000 kN.m;对于后

面的满芳作用，穷锤直径为 2.5 m，单点奈击能量为

1 500 kN.m. 根据现场荷载板试验结果，经过处理

后的地基其墩体之间土体的承载力特征值可以达到

240 kPa，加固效果好.

2)现场试验表明，在第 1 遍和第 2 遍强劳荷载

作用后，土层内会产生明显的孔隙水压力.但孔隙水

压力消散很快， 24 h 内即可消散 95% 以上.为保证

扰动土层结构的恢复，在第 1 遍和第 2 遍置换施工

完成后 72 h，即可进行后面的置换施工.

3)在距离强劳块石墩施工点的水平距离 4m 范

围内，孔隙水压力增长较为显著，但孔隙水压力随着

水平距离的增大而迅速减小，即强劳置换施工对水

平方向的影响较小.

4) 当采用较小的满芳芳击能量后(如 1 500 

kN.m) ，强劳荷载所引起的孔隙水压力增长一般局
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限在地表下深度 4m 的浅层范围内，其值小于 20

kPa，且消散也比较快.
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