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深圳龙岗中心花园填土地基强穷加固效果
及承载力的确定
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摘要:通过对一代表性强秀处理填土地基实例强劳前后地基加固效果的对比分析，发现

低能量区填土层的加固效果稍优于高能量区填土层的加固效果，一定的深度内，在相同的

劳击能作用下，厚度较小的填土层的加固效果稍优于厚度较大的填土层加固效果。对于这

一与通常人们认知有所不同的现象，运用波的反射透射理论进行了解释:填土层下伏硬层

的存在及埋深的大小，是引起强劳加固效果差异的主要因素。通过对强劳地基各种测试方

法确定的承载力与载荷试验结果进行对比分析，认为用于确定一般自然沉积土的承载力的

常规方法不适用于强穷地基土，根据标贯试验击数与载荷试验结果之间存在的相关关系，

提出了根据标贯试验击数确定强穷地基土承载力的经验公式 fk = 0 . 4 N2 + 6.0 N。
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1 场地工程地质概况

深圳龙岗中心花园小区位于深圳龙岗区中心，

场地红线面积约为 3.61 万 m2，初始地形为低山

丘，中部为一小河沟，后经人工开山填平，场地

平整，小区拟建 14 栋 8 层住宅楼， 1 栋 6 层楼商

铺，小区内有道路、停车场及各种管沟、管线。

楼层采用钢筋混凝土框架结构，基础拟采用大板

~式基础，基础宽为 8-20 m，长为 41-67 mo 

小区每栋楼房均为东西向布置，与填土变化最大

方向一致。小区占地较广，地基的加固方案经反

复比较，决定采用强劳进行加固处理，场地填土

层为主要加固层，要求强劳后地基承载力标准值

二三180 kPa，框架结构柱网间差异沉降::(2%0，建筑

物建成后的剩余沉降量<10 cmo 

场地主要加固层:填土层①由粉质粘土和强

风化砂岩碎块组成，干，松散状态，其最大特点

为层厚不均匀，层厚 o . 80 - 15 . 10 m，平均 8.02

收稿日期 : 2001 一 03 一 16; 修订日期: 2001 - 05 - 09。

m，场地西边最薄，中部及东边沟整部位较厚，标

贯击数一般 3-11 击，平均 6 击，在垂向上分布

无规律。填土层以下地层自上而下为:植物层②;

含砾粉质粘土层③;粉土层④(该层仅局部分布，

厚度较小);硬可塑砾质粉土层⑤;硬可塑 硬塑

砂质粘J性土层⑥;全一强风化的石英砂岩⑦;强

风化泥质粉砂岩③等。场地代表剖面如图 1 所
示[1]。

2 强秀方案设计要点

由于场地强劳加固的主要对象是填土，其厚

度分布极不均匀，场地的东西两侧厚度为 2-3 m , 

而中部可达 15 m，根据上述填土特征及设计技术

要求，将场地分为 2 个强穷能量区，凡厚度大于 8

m 的填土区，划为大能量强劳区，最大单击穷击

能为 6000 kN'm; 凡厚度小于 8m填土区划为中

等能量强劳区，最大单击开击能 3000 kN 'mG 
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基础底面积范围为 3 m x 3 m，其范围外为 4 m X 4 

m，正方形布置。

单点开最佳开击能采用控制开坑深度来确定，

即最后两击劳沉量不大于 10 cm，试芳期间土中含

水量不大，两遍间可连续进行开击。开击分三遍，

前两遍为点穷，最后一遍为普芳[2] 。

3 强穷加固效果比较分析
3.1 强穷加固效果对比

固 1 深圳龙岗花园地质剖面图

根据场地能量分区，对不同深度的填土层强

劳前后物理力学指标进行统计分析(表1)。此外，

由于填土厚度的非均匀性，同一能量区域的填土

厚度的变化仍是不均匀的，对 6000 kN. m 能量

区，根据填土厚度的变化，划分为填土厚度 8-10

m及填土厚度大于 10 m 两个区，进行劳后土层沿

深度的物理力学指标的统计分析(表 2)，并根据

表 1 、 2 作图对比分析(图 2-4)。此外对 6 000 

kN.m 能量强劳区有代表性的选取测试点进行开前

芳后力学指标的对比分析， 了解开击能作用下沿

深度地基土的性质变化规律，结果如图 50

Fig.l Grological section of Shenzhen Longgong garden site 

①一填土;②一植物层;⑤一硬可塑砾质粘土;@一硬塑砂质

粘土;⑦一强风化石英砂岩;@一强风化泥质粉砂岩

对于 6000 阳'-J .m 能量强劳区，采用钢制圆形

开锤，锤底直径 2.5 m，锤高 1 .4 m，锤重 250

阳'-J，在楼房基础底面范围穷点间距为 4 m X 4 m, 

其范围外为 5 m X 5 m，正方形布置。对于 3 000 

kN.m 能量强劳区，采用圆形钢制劳锤，锤底直径

2m，锤高 0.8 m，锤重 150 肚..J，至于点间距在楼房

表 1 不同能量区不同深度填土强穷前后物理力学指标对比表

T'able 1 Comparison to physical and mechanical par臼neters between fill of c1ifferent d叩th in CIi任erent tamping energy 盯臼

填土层 干密度 压缩系数 压缩模量 标贯击数
3 孔隙比 e hArL-l 秀区 深度 pi(g'cm- j

) al_2/MPa-1 Es凡在Pa N/击

/m 秀前 秀后 穷前 穷后 穷前 资后 穷前 穷后 穷前 资后

0-3 1. 74 0.64 0.25 6.86 34 

3-6 一一 1. 71 0.59 0.23 一 7.60 5 26 
3000 时-I'm

6-9 一一 1. 70 一 0.60 一一 0.26 一 6.69 4 19 

注9 一一 一一一 15

0-3 一一 1. 69 一 0.65 一一 0.25 一一 7.46 8 30 

3-6 一1. 57 0.75 0.35 5.70 7 24 

6000 kN 'm 6-9 1. 46 1. 58 0.91 0.72 0.43 0.33 4.69 6.22 6 18 

9- ]3 1 50 1 47 0 83 085 0.36 0.42 5.24 4.67 S 14 

二月3 一1. 49 一一 O. 但 一 0.45 4.10 8 10 

表 2 6000 kN.m 能量区不同填土厚度沿深度物理力学指标统计结果
Table 2 Statistical results of physical and mechanical parameters offill of different thicknes.'i in 6 000 kN'm energy area 

填土厚度区 填土层深度/m
干密度

孔隙比 e
压缩系数 压缩模量 标贯击数

pi(g'cm- 3
) al-2/ 扎伊a-I Es/ MP" N/击

0.0-3.0 1. 79 0.518 0.16 10.08 31. 1 
8-10 m 3.0-6.0 1. 53 0.811 0.41 5.19 23.7 

6.0-10.0 1. 52 0.827 0.34 5.92 16.6 
0.0-3.0 1. 61 0.745 0.29 6.33 29.2 
3.0-6.0 1. 51 0.821 0 .42 4.91 22.5 

>10 m 6.0-9.0 1.52 0.706 0.32 6.50 17.7 
9.0-12.0 1. 51 0.833 0.41 4.67 14.3 

>12.0 1. 51 0.904 0.43 4.22 11. 7 
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Fig 斗

固玫果优于尚能量区填士层加固效果:

(3) 在相同的 fi 000 k:-J' m 穷击能作用区，

一定深度内，厚度较小的填土层的加固效果优于

厚度较大的填土层的加固效果勺

(4) 在开击能的影响深度内地基加固呈现出

明显分区的特点:在 6000 kN'm 强劳区，穷坑之

上3m左右的土层经过普芳，强度大幅度提高，

i~djll 龙岗 J七田小区强卉通过对比分析可知，

加固有以下特点:

(1)开 jr=;-填土地基的力学性质较穷前有较大

改善。

(2) 3 000 卧J'm 能量强劳区填土层较之

6000 kN'm 能量强劳区填土层，其 pJ ， Es, N 值

a[-2更小，即低能量区填土层强劳加e , 更大，
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圄 5 穷前穷后沿深度地基土物理力学指标对比曲线

Fig.5 Compari田n of phy>ical and mechanical p盯Mηeters of foundation wil before and aftcr treatment 

i→穷前 2 穷后

各力学指标如标贯击数、压缩模量、孔隙比等较

其下部土层提高明显，在 3~15 m 深度内，地基

土的各项物理力学指标均得到了一定的改善，其

中，地基土的干密度、孔隙比的变化幅度较小，

显示出此加固深度范围内土的密实度变化较一致

的特点，为有效加固区。其后，在 15~20 m深度

范围内力学指标芳前穷后呈交替变化，显示地基

土受到强穷的影响，发生一定的扰动，为强穷影

响区。

3.2 强穷加固效果差异影响因素分析

以上统计结果显示出与人们通常对强秀的理

解不一致的现象:低能量区强劳力IT固效果稍优于

高能量强劳区的加固效果;在相同努击能作用下，

厚度较薄的填土层强穷加固效果优于厚度较厚的

填土层加固效果。尽管对于本场地影响强劳加固

效果的因素较多，如资点的布置、单位劳击能的

大小、劳锤的重量等等，根据对该场地的地质条

件分析，笔者认为场地下伏硬土层的埋深，开击

能在传播过程中的反射与透射的影响是造成上述

强劳加固效果差别的主要影响因素川。

在一定的土层深度内，在一定的开击能作用

下，开击能的传播遵循上部介质波速大于下部介

质波速的规律，劳实体随着开击次数的增加，将

不断向下延伸，随着芳实体不断向下延伸，当能

量的传播遇到下伏硬土层时，由 J:其波速大于填

土层，即下部介质的波速增大，如果波的人射角

不变，上部介质的波速不变，波的透射会减弱，

因此，有更多的能量被反射，使得上部填土层得

到进一步的加固，在劳击能相同的情况下，在开

击能的影口时深度内，填土层越薄，其被反射的能
量越多，交接面上部的土层的密实程度得到进一

步加强和巩固，即硬层的存在，在结构面会使得

更多的开击能被反射，而透射的能量减弱，即产

生低能量强劳区填土层的开击效果稍优于高能量

强劳区，在相同的高能量强劳区，厚度较小的填

土层奈击效果稍优于厚度较大的填土层穷击效果

的现象。

4 强穷地基土承载力的确定

地基土经强弈，结构发生了很大的改变，一

般常规的确定地基土承载力的方法，如物理力学

指标规范查表、标贯击数规范查表[4J等，并不适

用于强劳地基土[3]。下面是根据本场地多种检测

方法，分段进行填土地基的承载力确定，以便进

行比较，其中物理力学指标取统计平均值，根据

文献 [4J 查表并确定，标贯试验击数根据文献

[4 J 查表进行承载力的确定，各种方法确定的承

载力值见表 30

根据地基土平均物理力学指标查表并综合确

定的地基土承载力标准值，与载荷试验确定的地

基土的承载力标准值之间有-定的差距，这是因

表 3 多种方法确定的填土地基承载力标准值

Tablc 3 Standard bearing capacity of fill fo山1C!atio口

出tcnnincd by c!iffcrent mcthcx!s fk/kPa 

强穷分区

3000 kN'm 

6000 kN'm 

填土层

深度1m

>13 

物理力学

指标查表法

360 

380 

370 

340 

280 

280 

230 

250 

载荷标贯击数

试验法 查表

570 

390 

>>680 

>680 

515 

>>680 

>680 

470 

345 

255 
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为根据地基土的物理力学指标查表确定地基土承

载力值时，是针对一般自然沉积的正常固结土，

而强劳使得土体的结构发生了变化，有其特定的

性质，当仍然利用文献 [4J 进行强奈地基土的承

载力确定时，就会存在较大的误差，而目前还没

有根据强劳土体的特殊性统计得到的物理力学指

标与土体承载力之间的规律关系。此外取土试样

的扰动也是造成物理力学指标误差的原因之一，

以上因素均影响到以此确定的强穷地基土承载力

与真实值之间的差距。

地基土体经强劳后的标贯试验击数往往较一

般性土高，根据文献 [4J 查表确定的承载力也与

实际极不相符，这可能是由于尽管土体的密实度

经强劳后得到较大的提高，但强劳土体的结构由

于受到破坏，其结构力减弱，影响了土体的承载

力。

本次现场载荷试验的结果尽管与劳区、劳点

的布置之间似乎没有显示出一定的对应关系，但

与劳点的标贯试验结果相比较，却显示出一定的

相关关系(表的。试验点上部土层标贯试验击数

越高，其载荷试验承载力越高，由于载荷试验主

要反映 2 倍承压板深即 6m左右的地基土的承载

力，根据上部土层载荷试验与对应点地表下 6m

内土层标贯试验击数平均值的对应关系进行回归

分析及趋势线拟合，标贯试验击数与地基土的承

载力关系曲线与二次多项式曲线基本拟合(图的。

根据以上标贯击数与载荷试验确定的承载力

之间的关系曲线进行回归拟合分析，强穷地基土

承载力与标贯试验击数的关系曲线与二次多项式

几乎完全拟合，拟合方程为

fk = O.4N2 十 6.0N

其中儿为强穷地基土承载力标准值(kPa) , N 为

标贯试验击数(击)。以此经验公式，根据标贯击

数计算出的强劳填土地基承载力值见表 5。

通过钻探了解地基土的性质是一种最基本也

最通用的方法，标贯测试在钻探中进行，钻孔取

土时，若注意锤击对土的扰动，一般数据较准

确[5] 在工程中较常采用，也较载荷试验等经济，

如果未有其他测试方法，该公式是一种简单、快

速、有效的判断强奈地基土承载力的方法。

5 结论

(1)芳击能作用下，地基加固呈现出明显分

区的特点。

(2) 对填土地基土强劳时，在旁击能的影响

深度范围内，硬层的存在在结构面会使得更多的

表 4 地表下 6m深土层平均标贯击数与载荷

试验承载力的对应关系

Table 4 臼rrelation between bearing capacity deterrnined by 

loacling t臼t and mean standard penetration value 

载荷试验点 6m深标贯平均 载荷试验承载力

及对应钻孔 击数 N/击 儿/kPa

1-ZK4 

2-ZKll 

3-ZK17 

4-ZK36 

O 

。

100 

200 

3 10 

26.36 

22.28 

25.3 

31. 28 

N/iJi 

15 

趋势线\\

20 25 

450 

325 

414 

576 

30 

0': 300 . 
、

~ 
-'" 
\400 
电
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图 6 强穷土体标贯击数与载荷试验

承载力关系拟合幽线

Fig.6 Correlation betw旧1 b臼ring capacity of tamped scil 

dete口nined by loacling test and mean stand且rd penetration 

value within 6 meters' depth 

35 

表 5 强穷填土地基承载力儿与标贯试验击数 N对应关系

T'able 5 Correlation between bearing ca阳αty of tamped scil and mean standard penetration value 

标贯击数 N/击 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

承载力 fk/kPa 100 130 160 200 235 280 325 374 426 480 540 600 666 
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芳击能被反射，而透射的能量减弱，反射的加强

会使结构面上部的土层的密实度得到进一步的加
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Study on effect of heavy tamping with different energy impact on fill foundation 

and the determination of bearing capacity of tamped soil on Shenzhen Longgang 

Garden site 

XIONG Li-fang1, ZHANG Jing-de2 

(1. Research Institute of Eηgineering Survey αηd Desigη ， Guilin Institute of Technology , Guilin 541004 , 

α11ηα 2. De阳rtment of Civil Engineering , Nαηchang University , Nαηchang 330000 , China) 

Abstract: By comparison of the improving effect of heavy tamping in a representative fill foundation before 

and after heavy tamping, it is found that the improving effect of the fill tamped with lower energy is slightly 

better than that with higher energy, and the improving effect of the thinner fill is slightly better than that of 

the thicker fill in the same tamping energy 盯ea. This phenomenon is explained by wave propagation theory. 

It is thought that the harder layers beneath the fill are the main factors causing the differences of improving ef­

fect on this site. Through the comp盯ison between the bearing capacity of tamped soil deterτnined by different 

testing methods and that determined by load - bearing test, it is concluded that the general methods to deter­

rnine the bearing capacity of the natural soil is not fit for determining that of the tamped soil. An empirical 

forrnula is proposed as: fk = 0 . 4 N2 + 6 . 0 N 0 

Key words: heavy tamping; impacting area with different energy; harder layer; bearing capacity 




