




�

�����

是
飞声

」

一

卫
�

�
‘，��‘��且
������

�
�、，����，

�洛八

田卡国长斌晦馨松椒件只溉驶咪叮诬

�
卜�

鸳引胡引黝川叫划洲

愧件·
�

��司韶气牛��
�

���
�

���

一一几门门
，，

�

一
一祠���

侧侧侧���
诚

‘‘

命命 繁繁
���

、
喇喇

��� 仲二二

气气犷犷「「「岔岔

�������

巧巧巧巧巧议议议议

����� …����

了引
州翻哟喇州引州﹃

���
泛

」」
�喇喇

一一一枷枷
一一一一

尸尸
��������

协协水次准准、、 � 人 �����

……二二
�

训斗斗 门门
一一一一 刁刁

州扮侧喇枷

���一一

�����

�����
�����

」」」

………

�����

阀阀阀

·
��

，



三
、

强夯试验
国� 工返蛛企工粗地质柱状图

食

鑫乱
压泊杀欲�孔筋�‘

别创引叭︺目
��

天然容业
为探索强夯法对此项工程地基上

加固的可行性
，
检验强夯加固后所产

生的效果
，
以及确定大面积强夯加固

施工时的诸参数等目的
，
在工程试工

之前
，
于现场划定两块新填土厚薄有

显著差异的典型地区进行 了 强 夯 试

验
。

工区设于新填土较薄
，
厚度约为

�米的地段
，
�区设于新填土厚达 �

米处
，
两试区面积均选用�� 只 ��平方

米 �见图 � �
。

本试验除为工程地基处理设计提

供可靠的依据外
，
亦为积累经验

、

推

广强夯技术与深人研究强夯理论提供

资料
。

故在试验中对地面变形
、

深层侧

向位移
、

夯击振动
、

动孔隙水压力等

动态作 了测定 � 并进行强夯前
、

后静

力触探
、

标准贯入
、

旁压试验等原位

侧试和载荷试验
。

各测点的平面布置

位置如图 �所示
。

试验中按填上上质
、

建筑物对地

地层杜状图
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粉人工琪土
，

夹千

辛里提
�

，

翅高动拼桩土
�抖寿

袱一以�产

为那级
�

兮选性差
，

迁书丫，

��

，劝壮阅民挤阵 ” 年旅三院 像嗯健月���试睡勿阂黄封娜材

基的要求与��吨履带吊的最大起吊能力
，
所选定的各试验施工参数列于表 �

。

试验分三个阶

试 验 施 工 参 数 表表 � 试 牧 地 工 杏 数 农

区 � 试
�

区 �单 点

试区面积 �米
’
�

实夯面积 �米
’
�

积面击夯

锤

落

重 �吨 �

距 �米 �

重 �吨 �

距 �米 �

夯
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单击夯击能 �吨
·

米 � ��� ���

第一遍夯击总能量 �吨
。

米 �

第二遍夯击总能量 �吨
�

米 �

第三遍夯击总能量 �吨
�

米 �

���� ����

����

����

总夯击能量 �吨
，

米 �

单位而积夯击能量吨�米
之

试区平均而积夯击能量吨
，
米�米

�

设计夯击点间距 �位置见图 � �

��全�二 ����

��� ����

��� … 而
�万遍均为 � � �平方米
方型相间 实际间距为 �米

拟加固土层
�一 �米新填土及下

部 。 一 乃米老填
同左侧

图 例

⑧ 夯前舒力肚探试脸奥

馨 产后舒力触探
，戌脸点

诊 夯前杯贫试脸点

分 夯石杯芍式脸点

⑤剑料试脸点

�� 载箱试软点

� ��味水压力别试点
，

� 夯翁旁互仅�尤挂焦
。

〔 夯唇旁互汉江从
六

︸色彭一是寸文

夏一
� 、曰
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了 �
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、 、
斗

� �

本卜且必
‘
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占甲
�‘上目
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�山甲�口�
��

斗
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必 匆
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一

�
�

夕 呀呀

对对芦
�
“ ���

乏

县

、 一

日

耳
十脚

日 地面况峰硬刻点
，

口 加蚁刻斌点
，

� 氛一遴参声点
、
�

任少劣
二应夯肩点

�

周峨工 工试脸计翻浏点
、

夯点手奋韦笙图 ��，，

段进行
，
� ��夯前勘测

、

埋设测标
，
�� �试验施工

，
动态观测

，
� � �夯后勘测

，
其程

序及进度见表 �

·
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侧向位移是通过两试点区离单点中心 �米及�
�

�米呈同心圆状的观测点 测 定
，
共 四 个

点
，

分别埋设柔性特制的塑料测量管
。

每两击后使用测斜探头 �传感器 �沿量测管移动
，
并

通过静态应变仪测定
。

从图 �侧向位移曲线中
，
可看出夯击后深层侧向移动的水平影响范围

可超过 �米
，
深层位移量最大的是在夯击坑底 �一 �米深处

。

离夯击坑中心���米处的�量 测

万砂奋。每协夕犷，困

，月“
‘

“娜
飞

埔日耐代…洲

�坦什川爪拼职川袱峨扮�“日伟
︺”

���击
﹁

呱比附附附

脚队
旧
队

，

…份

管已不反映有向两侧挤压的位移
，
于 �一 �米处反而有倾向夯击坑

中心的微量位移
。

这是因土层震密而产生
，
其深度与上部测斜管位

移方向互为因果
，
这也与夯击坑周围地面下沉特点是一致的

。

�
�

试验区地基土原位测试结果
� �

一

�标准贯人试验 两试区分别于夯击坑底及夯击坑间布置

�孔
，
在夯击前

、

后进行标准贯人试验
。

其结果是
�
影响深度坑底

及坑间皆可达 �米左右
，
坑底的平均增长率高于坑间

，
它们的增长

率见表 �
。

�� �静力触探实验 静力触探的布置原则与标贯一致
，
仅位

置不同
。

从各测点�一�
�
曲 线中反映出影响深度亦为�米左 右

， �米

以内的平均增长率为��
�

��
。

� � �旁压试验 旁压试验在我国应用的时间比较短
，
目前各

二 一， ‘ �一

马丁 �
一

�二一一
月

�，了
一 ��

表 � 标 准 贯 入 试 验 增 长 率 表
� 不 同 深 度 增 长 率 �

试
一

区
， �

� � � �一
一

一 ， �
� �� �

一一

—
� ��

�� �� �� �

一
� ��

�
�� �� � �

一�米 �米 一 �米 平 均 值

击 坑 底 ��� 一�
。

� ���
。
�

击 坑 间 … ��� …��� 、 ��� �
�

石
�

一一坑 底 击 � ��� � ��
�

�� �

了疏面�
��。一 �� �。 … ��

·

� �
�

一

�川�一�川�

种型号旁压仪的测试结果不太一致
，
且尚无规范查阅

，
为此旁压仪测点位置是与静力触探一

�

致的
，
可起互检作用

。

另作为强夯前
、

后的对比
，
还是很有价值的

。
因��一 �型旁压仪钻进

设备差
，
故测试深度受到限制

。

其结果表明深度 �米以内的填土承载力有显著提高
，
承载力

平均增长达����压 缩 模式量平均增长达�巧�

�� �载荷试验 为了提供更可靠的设计依据
，
分别在 �区夯后及 �区 夯 后

，
于 坑 底

间作了载荷试验
。

试坑深���米
，
承压板为圆形

，
底面积����平方厘米

，
加荷总重量各 不 相

同
，
每级荷载采用 。 �

�公斤�平方厘米
。

其稳定标准为连续 �小时
，
其沉降量小于 。 �

�毫 米 为

趋于稳定
。

按控制沉降量即
���� �

�

��进行计算
，
其承载力及变形模量的变化及增长 率 见表

�
。

�� �综合分析 以上分别阐述了各项原位测试
，
坑底间地基强度增加的增值

。

现以 �

区为代表
，
汇总各项原位测试的不同深度增长百分率

，
绘制出夯前

、

后增长率对比图 �
，
它



表 � 载 荷 试 验 结 果 表

� ·

…
�

黑���
�

穿篡景
�

�
。 ·…

�

炙
�

丫
�

…
�

龚裴柔
�

，
乡全 月�� �

。
� ��

。
�

一一
一

一一
夯 后 ���

。

� ���
。
�

增 长 率
�

夯 后

增 长 率
� 一一

�

一�一
� 一

—一—
�

�

—� ���� ���
�

��

清晰地反映了各项指标的增长率大体相类似
，
静力触探与标准贯入

，
旁压试验与载荷试验又

分别更为一致些
，
其影响深度可达�一�

�

�米
。

其强度的变化情况
，
则因在这些原位测试中

，
除旁压试验与载荷试验以承载力表示外

，

标准贯入是�
。 � � ，

锤击数表示
，
静力触探是以比贯人阻力�

�值表示
。

现仍以 �区夯前
、

后 载

荷试验为依据
，
求得标准贯人与载荷试验获得的承载力之间的相关系公式为

�

〔�〕 ‘ � � ， � ��
‘ � � ， 一 �

�

�� � �
�

��

〔�〕 ‘ � � ，

—标准贯入试验计算出的承载力

� 。 。 � ，

—贯人��厘米的锤击数

求得静力探与载荷试验的相关系公式为
�

〔� 〕 静 探 � ��广 �
·

��� �
·
��

〔�〕 探 谬
一静力触探试验算出的承载力

��静力触探比贯入阻力

图 �是在典型基础下
，
以地基附

加应用曲线为评价前提
，

绘出强夯前
、

后各项原位测试承载力及增值
，
它明

显反映出强夯后不同深度的
，
各项测

试的地基承载力皆能满足构筑物的要

求�尚未考虑土自重压力的反作用 �
。

�
·

强夯振动分析

强夯振动是采用予埋传感器
，
并

通过动态应变仪及光线示 波 器 测 试

的
。

传感器的埋设平面位置
、

深度与

测定振动方向见图 �
。

从振动加速度

的记录显示为冲击波形
，
最大加速度

出现在前半周或一周内
，
持续时间约

。 �

��秒
。

其最大振动加速度与击数的

犯 、 � �

月乙 月主
�

�三邑
，

一搜吕一�星���巴一
舀匕�日巴���一

璐阳崎 �抽

七
�

全娜铆
�

�

�

姚 明

杯冤功推臼相川以

个工，�石成翻矛�

阳戒少杀戒爪

寻刘 式

‘几， 户 仁施护 “ 训笼

洲夕了副孔比，
户

解对

国�戈卫三杭���若质，众粥翻械九或叱目

关系是加速度随击数的增加和土的密实而增大， 其幅度则递减
。

最大加速度随测点至夯击点

的距离迅速减少
，
其计算的公式可表示为 �当夯击能为���吨米时 ��

�

���





夯击时
，
离夯击中心距离� �米 �的最大动孔隙水压力的计算关系式可表示为

�

玩
。 � �� �����一 ‘ � ’

�公斤�厘米
’
�

由动孔隙水压力的变化资料可得知强夯的影响深度可超过�
�

�米
。

但其增值小
，
消散 迅

速
， 故在各遍夯击过程中

，
可以不考虑动孔隙水压力消散时间问题

。

�
�

加固前
、

后土样物理力学性质对比

在试验中
，
夯前

、

后分别取土样对其主要土性指标进行分析
。

图�。表示经过强夯后含水

量
、

孔隙比
、

天然容重及压缩系数的改善情况
。

可以看出
，
土性指标改善的幅度远不如原位

测试所示
，

后极敏感
。

这是因素填土夫大量碎石
，
取样困难和不当所引起

，
尤其对未经夯实的填土扰动

五
、

施工参数及施工方

案设计

�
�

几个参数的选取

� ��最佳夯击能的确定 由于整个工

程地段地下水位深为 �米左右
，
且素填土又
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夹有较多的碎石块
，
故夯击后孔隙水压力虽略有增加

，
但幅度极小

、

消散迅速
，
所以不必考

虑孔隙水压力的增值变化
。

另填土的侧向位移量也甚小
，

并无隆起现象
。

故此工程最佳夯击

能确定是以夯击后地表夯沉量变化来选定
。

图 �中夯击能与沉量的关系曲线表明
， �一 �击

后夯沉量明显减小
，
渐趋稳定

，
但两试区是有区别的

。

按工程设计要求及既有 条 件
，
选 用

��吨锤
、

��米落距
，
夯 �一��击

。

经实测及计算
，
予计沉降量为��厘米左右

。

填土的不均匀及两区的差别以最后两击下沉

量� �厘米来控制
。

即夯 �击后逐击进行测量
，
当达到上述要求则停止夯击

。

�� �夯击遍数及夯击点之间的间距 按要求加固填土的深度
、

原填土的物理力学性质

以及各项不同位置夯前
、

后测试的增值与影响范围等
，
仍选用试验阶段三遍夯击的程序

。

夯

击点间的间距作了调整
。

第一遍采用 “ 米
、
�米两种间距

，
成�� �平方米及

“ 只 �平方米矩

形
，
均匀分布于整个加固范围内

，
采用较大间距和均匀加固

。

这样
，
除达到加固深度土层和

防止形成影响深度加固的屏幕层的目的外
，

还可以进一步探清填土的情况
，

并通过控制夯沉量

的办法消除原填土的不均匀性
，
如发现有严重地区可进而采取其它措施

。

第二遍是在第一遍

夯击坑推平的条件下
，
重新测量确定夯击点位置

，
以�

�

�和�
�

�米两种夯击间距沿基础线分布

或梅花形
，
用以加固基础下部及中部的地基土

，
进一步消除沉降

、

不均匀沉降和提高基土承

载力
。

推平第二遍夯坑后
，
采取低夯击能的满夯

，
且一夯压半夯的方法进行第三遍夯击

，
加

固因强夯夯击能造成的松动的上层地基上
。

�� �强夯加固范围 加固的范围据国内外资料的记载
，
是采用加固一个加固层厚 度�

来考虑
，
亦有用 “ �或

一

笔
一的

，
视具体情况而定

。

在本工程范围内
，
两侧的新填土厚

、

中间

薄
，

且土质均未固结
，
故加固范围采用 �一�米

，

约为 琴一
�

，

实际加固范围超过加固层
乙



厚度
。

由于本填上的特性以及地下水位的埋深
，
各遍间可连续夯击

，
不必考虑各遍间歇时间的

问题
。

�
�

施工技术要求

� ��施工前需标定各夯击点地面位置
，
逐个进行夯击

，
地表可不铺砂石垫层

，
直接夯

击
。

�� �使用��吨锤
，
落距��米

，
分三遍进行

。

第一
、

二遍间夯
，
每夯点原则上为 �击�

第三遍为满夯
，
落距改为 �米

，

一夯压半夯 �各遍间除必要的测量外
，

可连续操作
，
无需间歇

。

� � �夯前及第 �击
、

�击后均测锤的标高
，
要求第 �击沉降量不大于 �厘米

，
否则要

继续夯击
，
直至单击沉降小于 �厘米为止

。

�� �各夯击坑夯击时
，
落鳗中心错位不得超过��厘米

。

若夯击时坑底倾斜超过��度或

夯击坑深超过�
�

�米
，
应回填平整才能进行下一次夯击

。

� � �夯击坑内或夯击场地必须及时排除积水
。

�� �每遍夯击后要推平
，
并进行场地平均下沉量的测量

，
可以��� ��米方 格 网 点 进

行
。

�� �强夯施工两星期后
，
可作轻便触探试验

，
检查效果

，
按加固面积数量 不 少 于 �

六
、

强夯法加固地基的经济效益

景德镇火车站旅客房迟迟未动工
，
地基与基础是老大难问题

。

按��年设计主体结构基础

为�� 。号钢筋混凝土予制桩方案
，
而两端单层 建 筑及雨廊部分采用砂柱

。

现经强夯加固处理

后
，
均可采用钢筋混凝土浅基础

，
节约了三材

。

施工结束后
，
经详细核算

，
共节约工程费用

��万多元
，
表 �是几种方案的概算比较

表 � 几 种 方 案 的 概 算 比 较

�� �桩基方案 ��� �分层辗压方案 ���� �参夸法 �节 约

中部广厅
、

两侧候车厅地基取用机械翻上 �深

四层办公楼皆打一�����度 分 �� �
。

���
。
�� �

长予制钢筋混凝土桩
、

分层辗压夯实钢筋混凝

钢筋混凝土承台
，
两翼�土

，
柱基

、

基础梁带钢

指���方案

与 �
、
��

方案比较

的节约率

售票厅行李房下打砂桩�筋混凝土基础桩

地基采用全场强夯加

固
，
基础采用钢筋混

凝土杯形或阶梯型基

础梁
，
带形基础地耐

力取��勺�
’
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七
、

结 论

�
�

通过本工程实践证明强夯法对夹层高填土的加固是卓有成效的
。

强夯法是解决高填土

地区采用浅基础的有效途径
。

鉴于有强夯产生较大的夯沉量是数倍于结构的固结量 � 地基承

载力的提高， 大大降低了不均匀沉降 � 既简便又经济等优点
，
很值得推广

。

�
�

强夯参数的选择是否合理是决定夯击效果的根本
。

必须防止无视工程要求
，
土质状态

及试验结果
，
错误地认为夯击间距越密

、

夯击击数越多
，
效果就越好的偏向出现

。

否则
，
不

仅增加工作量
，
还使夯击效果受损

，
甚至形成橡皮土而失败

。

�
�

对厚度
、

土性极不均匀的填土应采用一定夯击能量
，
对工程区作均匀化加固

，
是很有

必要的
，
与此同时以控制最后两击夯沉量的控制指标

，
既可探明填土的不均匀性

，
又促使地

基土在夯击的过程中均匀化
。

�
�

本工程在试验中项目过于重叠
，
对为确定强夯施工参数

，
并进行施工设计为目的的一

般工程
，
在施工试验 �可行性试验 �时

，
除地面沉降观测外

，
配有两项原位测试来鉴定效果

即可
。 一

如�
� 。
和旁压试验

，
静力触探和旁压试验或

。 ， � ，
等

，
以便减缩试验期及试验经费

。

本工程由省机械化施工公司施工
，
参加测试的单位有景德镇市设计院

、

省 电力设计院
、

南京水科所
、

华东交通大学等
。
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