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摘 要:为探讨碎石含量及其分布对强奈地基承载力和差异沉降的影响规律，采用平板荷载试验，对 3 种不同

碎石含量强穷地基的加固效果进行了检测.结果表明:碎石土强穷地基具有较好的承载力，平均承载力均超过

250 kPa; 随碎石含量增加和分布不均匀性增强，地基承载力的不均匀性增强，差异沉降增大;对于碎石含量较高

且分布不均的强穷地基，当荷载接近或达到地基承载力以后，将出现更大的差异沉降;对于重庆市开县某强穷地

基，不同碎石含量可导致强奈地基的差异沉降量相差 3 -4 倍.
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Abstract: In order to deeply probe into influences of gravel content and distribution on bearing 

capacity and differential settlement , 18 plate loading tests were carried out on 3 dynamic compaction 

foundations with different gravel contents. The research result shows that the dynamic compaction 

foundation of gravel soil has a better bearing capacity wi由 a mean of above 250 kPa. The non-uniform 

bearing capacity and differential settlement of foundation are more obvious with the increase of gravel 

content and uneven distribution. For dynamic compaction foundation with a high gravel content and 

uneven distribution , great differential settlement occurs when load is close to or reaches at its bearing 

capacity. The differential settlement can be as large as 3 to 4 times because of the difference of grave 

content of a dynamic compaction foundation in Kai County in Chongqing. 

Key words: dynamic compaction foundation; gravel soil; non-uniformity; load test; differential 

settlement 

由于强奈冲击压缩过程的复杂性、碎石士介质

的不均匀性和不连续性，目前对于山区碎石土强穷

地基仍处在工程应用的经验积累阶段[叫.对于碎

石士强奈地基的代表性研究成果大致可归纳为以

收稿日期: 2012.08-30 

下三方面:强奈冲击波传播特征及固结变形演

化[1]; 主要工程问题及存在的技术难点[2]; 基于劳

后检测的加固效果评价，主要是密实度、承载力、波

速及变形特征等的检测分析[刊]

基金项目:教育部创新团队发展计划资助项目 (IRT1045) ;中央高校基木科研业务费重点项目( CDJZR12 20 55 01 ) ;中国博士后科学
基金特别资助项目 (201003315)

作者简介:黄达(1976 一) ，男，副教授，博士，研究方向为岩土工程和工程地质，电话 :023 -65129587.E-mail:hdcqy@126.com



436 西南交通大学学报 第 48 卷

我国西南地区的众多山区城镇处于地质条件

复杂、地形狭窄的河谷地带，很少有真正适宜于城

镇建设的"开阔平地"，较多建设场地不得不采用

大挖大填等方式.回填碎石士强穷是山区工程及城

镇建设常见的地基处理方式，多见于山沟、坡地建

筑地基及交通路基.由于碎石土回填材料一般为建

设工程就近开挖的土石方，其物质组成、碎石含量

及形态特征均不尽相同，故实例总结成果的应用具

有较强的局限性[9-13J

碎石士的介质特性对强奈加固效果有重要影

响，如文献[14]通过瑞利波检测分析发现，碎石含

量及大块石粒径对强奈加固深度影响明显.现有研

究大多均针对同一填料(主要强调工程特征和查

击能等的影响)[M] ，而对碎石含量等内因对加固

效果的影响规律的研究相对很少[14 J 

减小地基承载力的不均匀性和差异沉阵是建

筑地基、交通路基等安全运行的重要基础问题和控

制难点.为此，我们通过荷载试验，研究了碎石含量

对地基承载力、变形模量以及差异沉降的影响

规律.

1 填土特征及载荷试验

1. 1 填土含石量估计及强穷施工

重庆市开县某移民安置点强穷地基回填料为

场地爆破开挖的碎石士，场地施工新填碎石士厚约

5 -7 m，其下方为厚约 5 -7 m 的碾压填土(己自

然固结 3 年，承载力约 180 - 220 kPa) .新填碎石土

主要由砂质泥岩、砂岩碎石及粉质薪士等组成，其

中碎石粒径大多介于 0.2 -0.7 m 之间，呈强一中

等风化.

采用 2 次点芳和 2 次满穷的强劳施工工序进

行加固.前 2 遍采用点穷(穷击能为 3000 kN .m) , 

穿点梅花形布置，间距 6.0 m. 然后，低能量级满穷

2 遍至地基平整.强奈施工参数见表1.

根据试验段土体级配特征，约定碎石含量为粒

径不小于 1 cm 的碎石所占填土的兰维体积或二维

表 1 强穷施工参数
Tab. 1 Construction parameters of dynamic compaction 

遍次
秀击能/

击数
点(行)

布点方式(kN • m) 距1m

3000 12 6 x6 梅花形(点穷)

2 3000 12 6 x6 梅花形(点奈)

3 1500 3 丰目切 满秀

4 1000 2 113 搭接 满秀

面积百分比.碎石含量通过钻探取士和现场探槽断

面统计估算确定.

具体估算方法:

(1)通过钻探估算碎石含量与岩体质量指标

RQD 的计算类似.通过钻孔取土，统计土样的碎石

岩芯长度，碎石含量即为累积岩芯长度与钻孔深度

的比值.钻探估算误差可控制在 5% -8%. 

(2) 探槽断面统计采用现场布置精测网(网

格间距为 10 cm) 定位，通过现场精细素描和照片

(正面拍照)图像处理，可较好地估算探槽断面碎

石所占面积，碎石覆盖面积与统计断面面积之比即

为碎石含量.探槽断面统计精度较高，误差可控制

在 2% -4%. 

选取 3 个典型的不同碎石含量及其分布的场

地 A， B 、 C ，进行查后地基平板荷载试验研究:

试验段 A: 碎石含量约 40% ，分布较均匀，块

石粒径相对较小(粒径普遍约 5 -30 cm). 

试验段 B:碎石含量约 50% ，分布较不均匀，存

在少量较大粒径的块石(粒径普遍约 10 -40 cm). 

试验段 C:碎石含量约73% ，分布不均匀，存在

较多不匀分布的较大粒径块石(粒径普遍约 10-

50 cm). 

1. 2 试验情况

平板载荷试验(简称 PLT) 是一种较为直观、

可靠的原位土工试验，其主要目的是评价地基承载
力和变形特征[ 14-15J 

强劳施工完成约 14 d 后进行荷载试验，每个

试验段 6 个试验点，共 18 个试验点.为使试验点反

映整个场地的地基特性，以场地为中心沿十字交叉

线随机布置试验点，间距超过 8 m( 约为强奈加固

深度)口4J

试验时，人工刨开表层约 0.5 m 的扰动松弛填

士(为减小表层松弛填士刨开施工对下方试验士

体的扰动，先用盘刀切割设备在试验点周边切割出

约1. 5mx 1. 5m 的方形坑(深约 0.4 时，然后人

工刨空方形坑，最后用薄刀人工剃除厚约 10 cm 的

上层) ，平整场地后铺设不大于 2 cm 厚的粗、中砂

垫层找平，再平放承压板进行试验.

采用液压千斤顶加载，查机提供反力，圆形刚

性承压板直径为 0.8 m. 

试验加载过程按照 JGJ79-2002{建筑地基处

理技术规范>[町相关规程执行.图 1 为现场荷载试

验情况.
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图 l 现场载荷试验
Fig. 1 Photo of field loading test 

2 试验结果分析

2.1 p-s 曲线特征

图 2 为强奈地基载荷试验的荷载-沉降量

(p-s) 曲线.
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(c) 试验段 C

图 2 试验段地基荷载试验的 p-s 曲线
Fig. 2 The p-s cu凹es of dynamic compaction 

foundations based on plate loading test 

图 2 中 ， A-k(k=I ， 2 ， …，6) 表示试验段 A 第 k

个试验点，其余类似.由图 2 可知:

(1)在最大荷载约 500 kPa 范围内，碎石士强

穷地基的 p-s 曲线多呈近以线型或缓降型.其中，

试验段 A 的 p-s 曲线基本呈近似线型，没有出现明

显的塑性变形和破坏陡降段(图 2(a));试验段 B

的 p-s 曲线基本为缓降型，且大多曲线存在塑性变

形段但没有破坏陡降段(图 2(b));试验段 C 的p-s

曲线的形态差异明显，既有近直线型(曲线 C-2 、

C-4、 C -6) ，也存在较强塑性变形甚至破坏陡降段的

曲线(曲线 C-l 、 C-3 、 C-5 ，图 2(c)).

(2) 总体来说，试验荷载范围内地基沉降量不

大.试验段 A 最大沉降量小于 20 mm，平均约

14.38 mm;试验段 B 最大沉降量小于 30 mm，平均

约 20.42 mm;试验段 C 最大沉降量小于 45 mm ，平

均约 22.83 mm. 

(3) 随荷载增大，同一试验段不同试验点的沉

降量差别增大;随碎石含量增大及其分布不均性增

强，在相同荷载作用下，同一试验段沉降量差别

增大.

通过分析 p-s 曲线特征可以初步判定:碎石士

强奈地基具有较高的承载力和较小的沉降变形;但

当碎石含量较高且分布不均匀时，特别是如果存在

较多、较大粒径的块石时，地基将会出现较强的差

异沉降.

2.2 承载力不均匀性

基于荷载试验，地基变形模量的计算公式为

Eo =10 (1 -tJ.n 子， (1) 

式中 :E。为地基士的变形模量， MPa;lo 为刚性承压

板形状系数，圆形板取 0.79;p 为承压板底的荷载，

kPa;s 为荷载 p 作用下的沉降量 ， mm;d 为承压板

直径，m;μ 为泊松比，取 0.27.

确定各试验点的地基承载力 fak及其对应的沉

降量 So、变形模量 Eo 见表 2[臼 1

采用样本标准差 σ 衡量试验结果的离散

程度，

σ= 三
二

(2) 
n - 1 

式中:气为样本变量 ;T 为样本集变量均值;n 为样

本量.

表 3 为地基承载力、对应的沉降量、变形模量

的平均值及标准差.由表 2 和表 3 可知:
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( 1 )试验段 A: 地基承载力儿= 300-

400 kPa ，平均 325 kPa，标准差为 18. 71 kPa. jak )J日

载时，变形模量 Eo = 19. 71 - 33. 72 MPa，平均

26.09 MPa，标准差为 2.30 MPa;地基沉降量 So = 

6. 65 - 8. 92 mm，平均 7. 41 mm，标准差为

0.38 mm. 

(2 )试验段 B: 地基承载力儿= 150 -

350 kPa ，平均 275 kPa，标准差为 33.91 kPa;!ak )J日

载时 ， Eo = 12.11 -35.24 MPa ，平均 21. 72 MPa ，标

准差为 3. 69 MPa; So = 5. 82 - 9. 64 mm，平均

7.69 mm，标准差为 0.64 mm. 

(3 )试验段 C: 地基承载力儿= 150 -

400 kPa ，平均 283 kPa，标准差为 43.97 kPa;儿加

载时 ， Eo = 12. 45 -36.68 MPa ，平均 21. 42 MPa ，标

准差为 4. 20 MPa; So = 6. 39 - 9. 91 mm，平均

8.10 mm，标准差为 0.62 mm. 

(4) 随着碎石含量的增大和分布不匀性的加

强，地基承载力标准差越大，对应的变形模量及沉

表 2 地基承载力及其对应的沉降量和变形模量
Tab.2 Bearing capacity of foundation , corresponding 

settlement and deformation modulus 

参数
试验段 A

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 

fal/kPa 400 350 300 300 300 300 

Eo/MPa 33.72 30.20 23.50 19.71 26.43 22.98 

so/mm 6.95 6.79 7.48 8.92 6.65 7.65 

参数
试验段 B

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 

fal/kPa 350 250 150 350 300 250 

Eo/MPa 21. 27 16.76 12. 11 35.24 26.92 18.04 

so/mm 9.64 8.74 7.26 5.82 6.53 8.12 

参数
试验段 C

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 

儿IkPa 250 350 150 400 200 350 

Eo/MPa 18.08 20.69 12.45 36.68 12.26 27.05 

so/mm 8.10 9.91 7.06 6.39 9.56 7.58 

表 3 地基承载力、变形模量的平均值及标准差
Tab.3 Average values and standard deviations of 

bearing capacity and deformation modulus of foundation 

试验段 A 试验段 B 试验段 C

参数 平均标准 平均标准 平均标准
值 差 值 差 值 差

f.k /kPa 325 18.71 275 33.91 283 43.97 

Eo/MPa 26.09 2.30 21. 72 3.69 21. 20 4.20 

so/mm 7.41 0.38 7.69 0.64 8.10 0.62 

降量标准差也增大.碎石含量约 40% 的试验段 A ，

不但具有较好的承载力而且标准差小，差异沉降也

较小.

2.3 差异沉降量

较大的差异沉降对建筑地基和路基等工程结

构稳定性有很大影响，甚至导致结构破坏而无法运

行.由于试验过程中荷载每增加 50 kPa 读一次沉

降量，故以各试验段加载过程中的沉降数据为样本

集，可以得到加载过程中平均沉降量豆、最大差异

沉降量 .âsmax和沉降量标准差矶，见图 3. 可见:
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(c) 沉降量标准差

图 3 加载过程中沉降参数变化
Fig. 3 Variation of settlement parameters 

in loading process 

(1)任一荷载作用下，平均沉降量、最大差异

沉降量和沉降量标准差均随碎石含量的增加而
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增大.

(2) 平均沉降量、最大差异沉降量和沉降量标

准差均随荷载的增大而增大，且平均沉降量的差值

也略有增大.

(3) 最大差异沉降量和沉降量标准差随荷载

增大的变化规律相似，其中，试验段 A 和 B 的变化

趋势基本一致.但在碎石含量约 73% 的试验段 C ，

当荷载接近或达到地基承载力以后，最大差异沉降

量和沉降量标准差均随荷载的增大而明显增大.

(4) 在地基承载力λk为 150 -400 kPa 的范围

内，沉降参数分别为:④平均沉降量:试验段 A 为

2.79 -9.90 mm，试验段 B 为 4.18 -12.46 mm ，试

验段 C 为 4.74 - 14.66 mm;②最大差异沉降量:

试验段 A 为1. 72 - 6. 27 mm，试验段 B 为 5.34 -

10.37 mm，试验段 C 为 5.60 -18. 98 mm;③沉降

量标准差:试验段 A 为O. 30 - O. 94 mm，试验段 B

为 O. 81 - 1. 73 mm，试验段 C 为 0.99 -3.26 mm. 

通过分析差异沉降表明:碎石含量及其分布对

强奈地基差异沉降的影响较大.当不均匀分布的碎

石含量增大到一定程度后，地基的差异沉降将会较

显著，且作用荷载越大，差异沉降量越大.山区工程

及城镇建设中大量的回填材料普遍为就近挖方的

士石方，很难进行筛分级配，故去除回填士体中较

大的块石及尽可能减少碎石含量，这对减小地基差

异沉降尤为重要.

2.4 沉降参数比

为了更为深入地分析不均匀分布的碎石含量

对差异沉降的影响程度，将各级荷载下差异沉降量

最小的试验段 A 的沉降参数作为比较基数，定义

差异沉降参数比

RB/A(i) =sB(i)lsA(i) , (3) 

RUA(i) =sc(i)lsA(i) , (4) 

式中:~为荷载级数 ;RB/A(i) 为在 i 级荷载作用下，

试验段 B 与试验段 A 沉降参数(最大差异沉降量、

沉降量标准差)之比 ;sB(i) 为 i 级荷载作用下试验

段 B 的最大差异沉降量或沉降量标准差.

加载过程中最大差异沉降量和沉降量标准差

比值曲线见图 4. 可见:

( 1) 相对于试验段 A，试验段 B 和 C 均在

第 1 级荷载(50 kPa) 作用时最大差异沉降量和沉

降量标准差比值最大，至第 2 级荷载(100 kPa) 后

逐渐趋于基本稳定.第 3 级荷载(150 kPa) 后，试验

段 C 沉降参数比值随加载过程呈现波动增大，而

试验段 B 随加载呈现略微减小的趋势.

(2) 在承载力 150 - 400 kPa 的范围内，相对

于试验段 A，试验段 B 和 C 的沉降参数比值为:最

大差异沉降量比值，试验段 B 为1. 65 - 3.10 ，试验

段 C 为 2.85 -3.68;沉降量标准差比值，试验段 B

为1. 84 -2.66 ，试验段 C 为 3.08 -3.79. 

基于沉降参数比值的对比分析表明:随碎石含

量增加，差异沉降量及其离散程度(标准差)均明

显增大，碎石含量约 73% 的试验段 C 甚至比碎石

含量 40% 的试验段 A 的差异沉降量约高 3 -4 倍.
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(b) 沉降量标准差比

图 4 加载过程中差异沉降参数比的变化
Fig. 4 Variation of differential settlement ratio 

in loading process 

3 结论

根据对碎石土强劳加固的平板荷载试验，可以

得到以下结论:

(1)碎石土强穷地基具有较好的承载力.但随

着碎石含量的增加及其分布不均匀性的增强，地基

承载力和变形模量的不均性明显增强.

(2) 碎石含量越高，分布越不均匀，强奈地基

的差异沉降量越大，且其分布的离散程度(标准

差)也越大.

(3) 碎石土强穷地基的差异沉降量及沉降量

标准差均随荷载的增大而增大.且当荷载接近或达
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到地基承载力以后，较高碎石含量的强奈地基将出

现更大的差异沉降.

(4) 碎石士强奈地基施工时，应尽量去除回填

土中的较大块石和尽可能减少碎石含量，以减小地

基的不均匀沉降.
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