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强穷作用下饱和软土地层的沉降和变形性状*

刘利平，刘晶晶，石明禄

(河北建设勘察研究院有限公司，石家庄 050031)

摘 要:结合饱和软土地层强务现场测试结果，分析了不同强务能量施工条件下地层内部

沿深度方向的分层沉降随单点强务次数和追数的变化过程，给出了距离强务中心点不同水平

距离处的侧向位移沿深度方向随强务次数增加的变化过程。利用这些结果，进一步分析强务

冲击荷载作用对饱和土地基的扰动影响 O 同时，论文还对软土地层中强务法的加固机理、强务

能量的合理使用以及加固效果进行了分析。
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The Characteristics of Settlement and Deformation of Saturated Soft 
Soil under Dynamic Loading 

Liu Liping , Liu Jin回ing ， Shi Minglu 

( Hebei Research lnstitute 0/ Construction αnd Geotechnical lnvestigαtion Co. μd. , Shijiαzhuang 050031 , China) 

Abstract: Using various magnitudes of dynamic energy in field tests of saturated soft ground , this paper analyzed 

the changes of settlement of various layers with increasing the numbers of drops and the numbers of passes. Further

more , the horizontal displacements along depth in various distances from the dynamic point are compared. Using 

these test results , the disturbance effects on saturated soft soil layers due to dynamic loading are discussed. 8esides , 

the improvement mechanism and the choices of dynamic energy are analyzed. 
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利用强穷法加固饱和软土(如淤泥、淤泥质

土)地基已在很多工程中得到应用，并取得了良好

的效果，是一种经济而简便的地基加固方法口. 2] 

对于新近吹填士，由于其含水量很高，一般呈流动

状态，强度极低、变形极大，必须进行处理以满足工

程需要，而采用强劳法加固该类地基是一种可行的

方法。

由于强劳加固机制与士体本身的复杂性，强开

加固效果的评价、加固设计参数的取值、开点的合

理布置等问题，至今仍然未得到完全解决，仍然需

要大量的现场试验进行研究川。孟庆山等[4} 结合

室内试验和现场测试对动力排水固结法的机理进

行过探索。郑颖人等[5] 对该法加固饱和软土地基

的施工参数进行了研究。周健等[61 采用真空动力

固结联合扩底旋喷桩加固饱和软粘土地基，对加固

过程的设计方案及现场测试结果进行研究。赵建

华等[7] 通过室内模型试验，提出了动力排水固结

软土地基有效加固深度确定方法。李丽慧等[8] 通

过所研制的室内试验装置模拟了动力排水固结法

加固吹填粘性土过程。王安明等[9] 尝试了非常接

近于现场实际情况的室内模型试验，进一步研究动

力排水固结的加固机理。连峰等[10 -叫通过现场试

验和室内试验验证了爆穷加固软土地基的有效性，

并结合沉降数据推算了爆奔设计参数。可见，目前
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关于强奈法加固软土地基的机理和施工参数还没

有得到很好的解决，需要进一步的研究。

针对东营港某堆场区吹填土地基，本文结合不

同大小的强劳能量的现场测试结果，分析了不同强

穷能量施工条件下地层内部沿深度方向的分层沉

降随强奈次数和遍数的变化过程，给出了距离强奈

中心点不同水平距离处的侧向位移沿深度方向随

强奔次数的增加的变化过程。利用这些结果，进一

步分析强开冲击荷载作用对吹填土地基的扰动

影响。

2 试验基本情况

2.1 工程地质特征

场区地层主要为表层新近素填士和第四系全

新统陆相冲击、海相沉积和海陆交互相沉积形成的

粉土层、粉质粘土层及砂土层。结合地基土的物理

力学性质，现将场区地层自上而下依次划分为

7 层:

①层素填土:灰黄色，稍湿，土质较均匀，厚度

1. 70 -2.30 mo 

②层粉土:灰黄~黄褐色，温~饱和，呈松散~

稍密状态，土质较均匀，厚度1. 60 - 3. 30 m 0 

③层淤泥质粉质粘土:灰黄~黄褐色，呈软塑

~流塑状态，厚度 3.00 -3.90 mo 

④层粉土:灰黄~灰黄色，饱和，呈中密~密实

状态，土质较均匀，厚度 8.8-1 1. 6m o
⑤层粉质粘土:黄褐色，呈软塑状态，厚度2.90

-4.00 mo 

⑥层粉质粘土:褐灰色，呈可塑~软塑状态，厚

度 3.00 -5.40 mo 

⑦层粉砂:灰褐色，饱和，呈中密状态，此次最

大揭露厚度 5.90 mo 

2.2 测试点布置

作为比较，在三个试验区进行不同大小能量的

强开试验，所采用的强穷能量分别为 1 000 kN . m 

和 2000 kN . m 、3000 kN . m。该三个试验区位

置相邻，其工程地质条件十分接近。表 l 为三个试

验区(第 1 ， 2 ， 3 试验区)第 1 遍强穷时测斜管(测

试水平位移变化)距离弄点中心(基准点)的水平

距离。利用测斜仪测定深部地层水平位移，埋设深

度为 12 mo 

利用分层沉降管测定加固地层不同深度的沉

降。在距离强奈中心点不同距离处埋设沉降管

(见表 1) ，埋设深度均为 12 m，保证沉降管底部无

位移。采用 ABS 分层沉降管(φ，70 )以及沉降磁

环。采用钢尺沉降仪(30 m)进行探测。

表 1 元器件布置方案

Table 1 Laying sketch of displacement measuring points 

试验 测斜管径向 分层沉降管 磁环埋设

方案 距离( m) 径向距离( m) 深度( m) 

2.65 , 2.95 , 5.65 2 ,4 ,6 ,8 ,10 

2 1.87 , 2.07 , 3.64 , 6.7 2 ,2.75 2 ,4 ,6 ,8 ,10 

3 2.07 ,3.19 ,5.85 2 2 ,4 ,6 ,8 ,10 

3 分层沉降测试分析

图 1 和图 2 给出第 2 ， 3 试验区第 1 ， 2 ， 3 遍强

穷以及满穷过程中(包括每遍强奈荷载作用后) , 

不同深度土层的沉降变形量随时间变化曲线(正

值表示沉降，负值表示隆起) 0 
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圄 l 强穷过程中地层不同深度处的沉降或隆起

(第 2 试验区)

Fig. 1 Seulement or rising during dynamic processes (test 2) 

可见，由于分层沉降管位于距强开点不同的水

平距离，在强奔过程中随开击次数和遍数的增加和

相应位置变化，地层深度处产生不同程度的挤压和

弯曲。因此，在强劳过程中不同深度处的地层会产

生沉降或隆起现象，其变化规律十分复杂，甚至呈

现沉降和隆起的反复变化过程。实际上，由于沉降

观测点离开奈点有一定距离，所以其沉降量只是离

开强穷弄点一定距离处的沉降O
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图 3 地层深层水平位移随深度分布{第 1 试验区)

Fig. 3 Horizontal displacement along depth (test 1 ) 

图 3 (a) 表明，强穷引起的侧向变形的影响深

度大致在 5.5 m 范围内，在更深处测斜管甚至产生

一定的向强穷点方向的变形(即向内水平位移) , 

这主要是由于测斜管的翘曲引起的。图 3 (b) 表

明，在离开强劳点水平距离较远处(如 2.95 m 

处) ，强劳引起的水平位移仍然比较大(地表处为

1 1. 5m) ，而其影响深度大约为 6 m，似乎比离开强

穷点水平距离 2.75 m 处的水平位移还大些。图 3

(c) 表明，在离开强穷点水平距离 5.65 m 处，仍然

有较大的侧向位移(如地表处为 5.4 cm) ，其影响

深度可达到 5m。由图 3 中三个图的比较可以看

出，离开强穷点水平距离愈远，则沿深度方向水平

位移的变化趋势愈加平缓。

由图 3 可以看出，随着强劳次数的增加，土层
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图 2 强穷过程中地层不同深度处的沉降或隆起(第 3 试验区)

Fig. 2 Settlement or rising during dynamic processes (test3) 

对于第 2 个试验区，由图 1 (a) 可见，在强秀荷

载作用下，在深度 2m 和 4m 深度处深层士层也有

较大的沉降(最终沉降量为 4.2 cm 和 3.6 cm) ，表

明地基深层土的密实度得到一定改善。第 2 个试

验区的两个分层沉降量(即图 1 ( a) 和图 1 (b) )比

较接近。值得注意的是，在较深土层处反而有较大

的隆起量(如图 l(b) ， lOm 深度处的土层隆起量

为1. 4 cm) ，表明该处有侧向挤出的效应。此外，

有的沉降管在强奈荷载的挤压下会发生翘曲变形，

使测试结果也出现一定偏差。由图 1 可以清楚地

看到，每遍强穷荷载作用下(如时间为 204 h , 341 

h,460 h) 地层均有一个阶梯式变化，然后沉降随时

间平稳变化。

对于第 3 个试验区，由图 2 可见，在强穷荷载

作用下，在深度 4m 深度处深层士层有较大的沉降

(最终沉降量为 5. 1 cm) ，表明地基深层土的密实

度得到显著改善。然而，在深度 8m 、9m 、 12 m 处

则产生了明显的隆起(分别为 2.4 cm 、 2.4 cm 和

3.4 cm) ，这与该试验区较大的强穷能量引起的土

层的侧向挤压作用有关。

深层水平位移测试分析4 

4.1 第 1 试验区

图 3 给出第 1 试验区不同径向距离处(水平距

离 2.65m ， 2.95m 和 5.65 m)沿地层深度方向的

水平位移随强穷过程(即随强穷击数的增加)的发

展变化。可见，在第 1 次穷击作用下，周围土层就

产生明显的向劳点外的侧向挤压作用(表现为侧

向水平位移) ，在离开劳点水平距离 2.65 m 地表

处的水平位移可以达到 13.7 cm。然而，该位置处

的最大水平位移出现在地表下的 0.5 m 深度处，这

表明测斜管有较小的向内翘曲(即向内位移)的变

化。然后，随着深度的增加，侧向位移明显减小。
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不同深度处的水平位移也不断增大。例如在离开

强弄点水平距离 2.65 m 处，二次强奈后的水平位

移可以达到达到 24.7 cm o 而在离开强弄点水平

距离 5.65 m 处的水平位移仍然可以达到10.4 cm 。

可见，强穷的侧向挤压效应是非常显著的，它是判

断强穷加固效果的一个有效指标，因此在分析强开

加固饱和土机理时值得重视。

4.2 第 2 试验区

图 4 给出第 2 试验区不同径向距离处(如

1. 87 m,2.07 m, 3.64 m 和 6.7 m) 地层深度方向

的水平位移随强穿过程(即强穷击数的增加)的发

展变化。同样可以看到，在第 1 次穷击次数作用

下，周围士层即产生明显的向穷点外的侧向挤压作

用，在离开弄点水平距离1. 87 m 地表处沿深度方

向的水平位移可以达到 58.9 cm o 然后，随着深度

的增加，侧向位移明显减小。

图 4( a) 表明，强穷引起的侧向变形影响深度

大致在 6.5 m 内，而在离开强弄点水平距离较远处

(如图 4( b) ，即 2.07 m 处) ，强至于引起的水平位移

仍然比较大(地表处为 32.9m) ，而其影响深度大

约为 6 mo 

图 4(d) 表明，在离开强开点水平距离 6. 7 m 

处，也有较大的侧向位移(如地表处为 19.2 cm) , 

其影响深度可达到 8 mo 由图 4 可以看出，离开强

奈点愈远，则沿深度方向水平位移的变化趋势愈加

平缓。而且，随着强穷次数的增加，土层不同深度

处的水平位移也不断增大，这一结果与第 1 试验区

类似，进一步表明强穷的侧向挤压效应是非常显

著的。

4.3 第 3 试验区

图 5 给出第 3 试验区不同径向水平距离处(如

2.07 m, 3.59 m 和 5.85 m) 地层深度方向水平位

移随强劳过程(即强开击数的增加)的发展变化。

同样可以看到，在第 1 次穷击次数作用下，周围土

层即产生明显的向弄点外的侧向挤压作用，在离开

穷点水平距离 2.07 m 地表处沿深度方向的水平位

移可以达到 34.2 cm。然后，随着深度的增加，侧

向水平位移明显减小，而强劳引起的侧向变形影响

深度大致在 6.0 m 内 O

4.4 深层水平位移变化分析

实际上，上述三个试验区的工程地质条件十分

接近。但不同能量下三个试验区的试验结果均表

明，离开强弄点水平距离愈远，则沿深度方向水平

位移的变化趋势愈加平缓，并且随着强奈次数的增
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圈 4 地层深层水平位移随深度分布(第 2 试验区)

Fig. 4 Horizontal displacement along depth (test 2 ) 

加，土层不同深度处的水平位移也不断增大。结合

深层沉降结果可以看出，强穷荷载作用下引起的地

层的位移过程十分复杂，影响深度也较大。
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呈现沉降和隆起的反复变化过程O

(2) 观测结果表明，强穷荷载所引起的土层深

层的沉降或隆起量是非常明显的，影响深度可以达

到 12 mo 这主要是由于土层的挤压所引起的。当

强穷能量过大时，在地层深处(如深度 12 m 处)的

地层坚向位移甚至表现为明显的隆起，这对土层的

加固是不利的O

(3) 在强开荷载作用下，周围土层就产生明显

的向弄点外的侧向挤压作用。然后，随深度的增

加，侧向位移明显减小，即强穷的侧向挤压效应是

非常显著的O

(4) 随着强穷能量的增大，强穷作用对土层的

侧向挤压位移明显增大，但它们的影响深度似乎相

差不大。
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