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摘 要：针对浦东机场跑道系统的地质条件，提出了“井点降水＋垫层＋冲击碾压”地基处理试验方案，在试验过程
中进行了监测和检测，对试验数据进行了分析，为大面积地基处理设计、施工和检测标准的制定提供了直接依据。
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1　工程概况
浦东机场跑道系统所在场区为百年前新淤积而

成的海滨平原，地势平坦，河网纵横密布。 勘察查
明，在所揭露深度６５ ｍ范围内的地基土分别主要由
饱和粘性土、粉性土和砂土组成，呈水平层理分布，
根据地基土的特征、成因年代及物理力学性质的差
异划分为 ６个主要层次；而且工程地质条件也显示，
场区的中部土层以饱和粘性土为主，特别是中、下层
土质软弱，具有厚度大、含水量高、孔隙比大、压缩性
高、渗透性低、固结时间长、有机质含量高等特点，具
有中等～高压缩性。

从其工程地质条件可知，在场区浅部土层厚度
不大的范围内，自上而下先后呈层状分布有填土、粉
质粘土、淤泥质粉质粘土、砂质粉土，局部河流、明
浜、鱼塘区域分布有浜土。 这些土层物理力学性能
差异较大，相同荷载作用下，会产生不均匀变形；其
次，对于同一土层的不同位置，其物理力学性能也有
较大的差异；另外，整个表层土的地基反应模量和强
度均较低，在飞机荷载作用下容易产生累积塑性变
形。
为此，浅层地基处理的目的就是通过选取合适

的处理方案对浅层土进行加固，提高其强度和承载
力，改善其不均匀性，并和土性较好的砂质粉土共同
形成硬壳层地基，最终给机场道面结构提供均匀稳

定坚实的基槽。

2　冲击碾压试验方案
2．1　冲击碾压技术

冲击碾压技术最早由南非开发，关键核心是其
研制的一种新型压实设备，它的基本工作原理是用
拖车牵引非圆形的碾压轮来输送能量，不仅像一般
振动压路机一样产生压实能，还能产生巨大的冲击
能量，达到压实土基及填料的目的。 冲击碾压机突
破了传统的碾压方式，当其非圆形重轮立于地面向
前碾压时，会产生巨大的冲击波，由于轮边顺序连续
冲击地面，可使土基碾压均匀密实。 如果碾压机以
９ ～１２ ｋｍ／ｈ的行驶速度进行碾压作业，即冲击碾以
２次／ｓ的频率冲击地面，相当于低频大振幅冲击压
实土基，并周期性地冲击地面，从而产生强烈的冲击
波向地下深层传播，且具有地震的传播特性，其压实
深度可随碾压遍数递增。
与传统的振动压路机相比，冲击碾压将高频率、

低振幅振动改为低频率、高振幅振动，压实冲击能量
可增加 １０ 倍（以 ２５ ｋＪ 三边形冲击压实机为例，冲
击力可达 ２５００ ｋＮ 以上），压实影响深度可达 ５ ｍ，
在 ３ ～４ ｍ深度内压实效果明显，对相对深层土基强
度的提高有明显作用；冲击碾压速度提高 １ ～２ 倍。
2．2　冲击碾压试验方案
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根据浅层处理的目的，结合现有工程可行的实
际施工工艺，提出“井点降水＋垫层＋冲击碾压”试
验方案。 其试验方案的主要工艺为：通过井点降水，
使浅部土层含水量下降并接近最佳含水量，然后在
地基土表层摊铺山皮石垫层并进行冲击碾压，这样，
既可以通过冲击碾压增加浅部土层的密实度和强

度，同时可以消除浅部土层塑性变形和不均匀性。
此方案能够比较好的解决浅部土层的主要工程

地质问题，同时具有施工便捷、工程造价低的特点。

冲击碾压沉降量相对较小，由此产生的回填土方量
少，所引起的附加工后工程荷载也相对较小，这对控
制工后沉降有一定好处。 对本场区地基土层而言，
第③２层砂质粉土是力学性质较好的相对硬土层，土
层厚度 ６ ｍ左右，层顶埋深约 ３ ｍ，冲击碾压工艺不
破坏该土层，保持其原状土的完整性，并在碾压后共
同形成浅部土层中的“硬壳”。 试验方案的工艺简
图如图 １ 所示。

图 １　冲击碾压施工工艺简图

　　冲击碾压机发挥最佳效果的工作速度为 １２ ～
１５ ｋｍ／ｈ，试验区场地适合采用长方形。 经综合考
虑，冲击碾压试验区定在该跑道北侧的规划滑行道
区域，且在滑行道全宽度范围进行，试验区尺寸为
６４ ｍ ×１２８ ｍ，面积 ８１９２ ｍ２。 根据垫层厚度和降水
工艺不同，划分为 Ｃ１ ～Ｃ４四个试验分区，并在试验
区北侧单独安排一个不降水冲击碾压试验分区 Ｃ５
区，面积 ２０４８ ｍ２ ，以便和降水区进行比较。 冲击碾
压试验区的几个设计参数见表１，试验区布置见图 ２。

表 １　冲击碾压试验区的设计参数

试验区号 面积／ｍ２ ǐ山皮石垫层厚度／ｃｍ 井点降水工艺

Ｃ１ 区 ２０４８ l３５ 栽井点降水

Ｃ２ 区 ２０４８ l３５ 栽高真空降水

Ｃ３ 区 ２０４８ l５０ 栽井点降水

Ｃ４ 区 ２０４８ l５０ 栽高真空降水

Ｃ５ 区 ２０４８ l５０ 栽

3　冲击碾压试验区施工
２００５年 ５月 １０日，冲碾区场地平整完成；
５ 月 １９日，冲辗区 Ｃ１ ～Ｃ４区开始井点降水；
５ 月 ２２ ～２５ 日，Ｃ５ 区采用蓝派三边形和五边

形冲击式碾压机完成冲击碾压，冲碾效果明显；
５ 月 ３０ 日，Ｃ１ ～Ｃ４ 区内部井点降水第 １１ 天，

土层含水量检测达到设计要求，于 ２９日下午拔管；
５月３１日 ～６月２日，Ｃ１ ～Ｃ４区完成山皮石垫

图 ２　冲击碾压试验区的布置图

层摊铺；
６月 ３ ～５ 日，Ｃ１ ～Ｃ４ 区一起采用蓝派三边形

和五边形冲击式碾压机完成冲击碾压，同时完成振
动监测，冲碾过程中没有发生弹簧现象，冲碾效果显
著；

６月 ２１ ～２２ 日，完成 Ｃ１ ～Ｃ５ 区的地基反应模
量的检测；

６月 ２４ ～２６日，完成 Ｃ１ ～Ｃ５ 区的静探、标贯检
测。

4　冲击碾压试验区检测结果
冲击碾压试验区的主要监测和检测内容有：场

地高程、水位和孔隙水压力、土层含水量、山皮石垫
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层干容重、地基反应模量、静探、标贯、振动、面波。
4．1　场地高程

各分区的平均冲碾沉降量见表 ２。 可以看出：
（１）第一轮和第二轮的冲碾沉降量较大，第三轮和
第四轮的冲碾沉降量较小；（２）各轮的冲碾沉降呈
收敛之势，且收敛很快，第四轮的冲碾沉降量为 １
ｃｍ以内；（３）Ｃ１ ～Ｃ４ 区的冲碾沉降量比较均匀，基
本与降水工艺和垫层厚度无关，而 Ｃ５ 区由于没有
降水，冲碾沉降量略大。

表 ２ 各分区的平均冲碾沉降量 ／ｃｍ
试验分区 Ｃ１ 鞍Ｃ２ !Ｃ３ 拻Ｃ４  Ｃ５ ^
第一轮 ５ nn畅５ ５ 哌哌畅１ ５ PP畅３ ４ 亮亮畅１ ７   畅４
第二轮 ２ nn畅６ ２ 哌哌畅２ ２ PP畅０ ３ 亮亮畅２ ３   畅１
第三轮 ０ nn畅６ ０ 哌哌畅８ １ PP畅３ １ 亮亮畅９ ２   畅４
第四轮 ０ nn畅７ ０ 哌哌畅５ ０ PP畅２ ０ 亮亮畅９ ０   畅５
累　计 ９ nn畅４ ８ 哌哌畅６ ８ PP畅８ １０ 亮亮畅１ １３   畅５

将冲击碾压沉降量划分为 ２ 部分，即山皮石垫
层本身压缩沉降量和山皮石垫层以下土层沉降量，
见表 ３。 可以看出：（１）垫层本身压缩沉降量和垫层
下土层沉降量基本相当；（２）相对Ｃ１、Ｃ２区而言，

表 ３ 各分区不同层位的沉降量 ／ｃｍ
冲击碾压沉降量的组成 Ｃ１ lＣ２ }Ｃ３ 帋Ｃ４ 煙Ｃ５ 晻

山皮石垫层压缩沉降量 ４ **畅３ ３ ;;畅９ ４ LL畅９ ５ ^̂畅３ ５ SS畅８
山皮石垫层以下土层沉降量 ５ **畅１ ４ ;;畅７ ３ LL畅９ ４ ^̂畅８ ７ SS畅７
合　计 ９ **畅４ ８ ;;畅６ ８ LL畅８ １０ ^̂畅１ １３ SS畅５

Ｃ３、Ｃ４区由于垫层摊铺厚度多 １５ ｃｍ，垫层压缩沉
降比垫层下土层沉降略大。
4．2　地下水位

井点降水期间各区的水位历时变化如图 ３ 所
示。 可以认为：（１）通过降水使试验区内水位下降
了 １畅５ ～２畅０ ｍ，为冲击碾压施工创造了有利条件；
（２）井点降水和高真空降水效果在降低水位上区别
不明显。

图 ３　降水过程中的水位变化情况

4．3　土层含水量
降水前后土层不同深度范围内的含水量变化情

况见表 ４。 可以看出，经过 １０ 天的井点降水，试验
区内 ４ ｍ深度内的土体含水量均下降到 ２５％以内；
两种不同降水工艺（即井点降水和高真空降水）的
降水效果基本相当，高真空降水工艺对 ２ ｍ以下土
层的含水量降低效果略明显。

表 ４ 不同深度范围内的含水量变化情况 ／％

土层深度
／ｃｍ

Ｃ１ 沣
降水前 降水后

Ｃ２ l
降水前 降水后

Ｃ３ 屯
降水前 降水后

Ｃ４  
降水前 降水后

５０ 佑２５ 栽栽畅５ ２１ 殚殚畅０ １９ 44畅６ ２０ II畅１ ２８ 晻晻畅２ ２２ **畅９ ２８ 鲻鲻畅４ ２２ ��畅３
１００ 佑３１ 栽栽畅６ ２３ 殚殚畅５ ２４ 44畅２ ２２ II畅８ ３０ 晻晻畅２ ２４ **畅１ ２９ 鲻鲻畅７ ２２ ��畅０
１５０ 佑３５ 栽栽畅８ ２４ 殚殚畅３ ２６ 44畅３ ２４ II畅０ ３３ 晻晻畅７ ２３ **畅７ ３５ 鲻鲻畅７ ２２ ��畅０
２００ 佑３１ 栽栽畅５ ２３ 殚殚畅８ ２６ 44畅２ ２３ II畅５ ２８ 晻晻畅３ ２３ **畅１ ２９ 鲻鲻畅１ ２２ ��畅０
２５０ 佑２４ 栽栽畅２ ２２ 殚殚畅０ ２６ 44畅０ ２０ II畅１ ３３ 晻晻畅９ ２２ **畅１ ３４ 鲻鲻畅５ ２０ ��畅４
３００ 佑２２ 栽栽畅１ ２０ 殚殚畅１ ３１ 44畅２ １６ II畅３ ２３ 晻晻畅１ ２１ **畅３ ２３ 鲻鲻畅３ １８ ��畅８
３５０ 佑２１ 栽栽畅７ ２０ 殚殚畅０ ２８ 44畅７ １９ II畅０ ２３ 晻晻畅７ ２０ **畅９ ２４ 鲻鲻畅５ １５ ��畅７
４００ 佑２１ 栽栽畅３ ２１ 殚殚畅６ ２３ 44畅８ ２０ II畅４ ２８ 晻晻畅５ ２１ **畅１ ２７ 鲻鲻畅９ ２０ ��畅８

4．4　山皮石垫层干容重
各试验分区的垫层干容重均能达到 １畅９ ｇ／ｃｍ３

以上。
4．5　地基反应模量

冲击碾压完成之后，挖掘机配合人工进行了找
平，再采用 １６ ｔ振动压路机反复碾压了２０遍后。 经
检测得到各区的地基反应模量如表 ５ 所示，并得出
以下结论：（１）通过冲击碾压并配合找平碾压，山皮
石垫层的地基反应模量得到较大提高，其中 Ｃ３ 和
Ｃ４区的反应模量均为 ６０ ＭＮ／ｍ３以上，达到了预期

效果；相应的“降水 ＋５０ ｃｍ 山皮石垫层 ＋冲击碾
压”工艺可以推荐为大面积浅层地基处理方案；（２）
Ｃ１、Ｃ２ 区的反应模量较低，认为 ３５ ｃｍ厚垫层厚度
偏小；（３）Ｃ５区垫层厚度虽然为 ５０ ｃｍ，由于没有采
取降水措施，反应模量没有达到预期效果。
4．6　静力触探

冲碾前后的静力触探当量值见表 ６，冲碾前后
的静力触探对比曲线见图 ４。 可以看出：（１）经过冲
碾之后，试验各区的土体静力触探值有了大幅度提
高 ，增长幅度４０％ ～５０％，有效改善了浅部土层的
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表 ５ 各区的地基反应模量

试验区号及工艺
试验
点号

反应模量／（ＭＮ· ｍ －３）
各点 平均

Ｃ１ 区
山皮石垫层 ３５ ｃｍ，井点降水

Ｍ１６ 亮３８ oo畅８
Ｍ１７ 亮４５ oo畅１
Ｍ１８ 亮２７ oo畅４
Ｍ１９ 亮１４ oo畅９

３１ ZZ畅６

Ｃ２ 区
山皮石垫层 ３５ ｃｍ，高真空降水

Ｍ２１ 亮３２ oo畅３
Ｍ２３ 亮５６ oo畅３
Ｍ２４ 亮４２ oo畅３
Ｍ２５ 亮２３ oo畅０

３８ ZZ畅５

Ｃ３ 区
山皮石垫层 ５０ ｃｍ，井点降水

Ｍ６ 櫃９２ oo畅９
Ｍ７ 櫃８３ oo畅３
Ｍ８ 櫃６８ oo畅０
Ｍ９ 櫃１１６ 厖厖畅７（不计入平均）
Ｍ１０ 亮６７ oo畅３

７７ ZZ畅９

Ｃ４ 区
山皮石垫层 ５０ ｃｍ，高真空降水

Ｍ１１ 亮６４ oo畅２
Ｍ１２ 亮６２ oo畅０
Ｍ１３ 亮６１ oo畅０
Ｍ１４ 亮６８ oo畅６
Ｍ１５ 亮６０ oo畅２

６３ ZZ畅２

Ｃ５ 区
山皮石垫层 ５０ ｃｍ，不降水

Ｍ１ 櫃５１ oo畅５
Ｍ２ 櫃２６ oo畅１
Ｍ３ 櫃５８ oo畅２
Ｍ４ 櫃３４ oo畅２
Ｍ５ 櫃３４ oo畅３

４０ ZZ畅９

表 ６ 冲碾前后的静力触探当量值

试验
分区
编号

统计计算方式
冲碾前静力
触探当量平
均值／ＭＰａ

冲碾后静力
触探当量平
均值／ＭＰａ

增量
／％

Ｃ１  按 ６ ｍ范围进行计算 ３ oo畅８９ ５ 剟剟畅４２ ３９ m
按 ４ ｍ范围进行计算 ２ oo畅８９ ４ 剟剟畅３０ ４９ m

Ｃ２  按 ６ ｍ范围进行计算 ４ oo畅０３ ５ 剟剟畅６４ ４０ m
按 ４ ｍ范围进行计算 ４ oo畅０６ ５ 剟剟畅５４ ３７ m

Ｃ３  按 ６ ｍ范围进行计算 ３ oo畅３７ ４ 剟剟畅７５ ４１ m
按 ４ ｍ范围进行计算 ２ oo畅７７ ４ 剟剟畅５７ ６５ m

Ｃ４  按 ６ ｍ范围进行计算 ４ oo畅４１ ５ 剟剟畅９３ ３４ m
按 ４ ｍ范围进行计算 ４ oo畅７６ ６ 剟剟畅７９ ４３ m

Ｃ５  按 ６ ｍ范围进行计算 ３ oo畅８８ ４ 剟剟畅５３ １７ m
按 ４ ｍ范围进行计算 ２ oo畅９５ ３ 剟剟畅９４ ３４ m

图 ４ 冲碾前后的静力触探对比曲线图

强度和承载力特性；（２）无论是 ６ ｍ 静力触探当量
值还是 ４ ｍ静力触探当量值，其增长幅度都比较明
显，这说明冲击碾压工艺的影响深度可以达到 ６ ｍ；
（３）４ ｍ静力触探当量值比 ６ ｍ 静力触探当量值的
同比增长幅度要大，浅层土体加固效果更明显；（４）
Ｃ５区未经过降水处理，其静力触探当量值的提高幅
度相对偏低，说明降水工艺有利于土体强度的提高。
4．7　标贯试验

冲碾前后的标贯当量值比较见表 ７，冲碾前后
的标贯对比曲线见图 ５。 可以认为：（１）经过冲碾之
后，试验区的土体标贯值有了一定幅度的提高，增长
幅度约 ２０％，改善了浅部土层的强度和承载力特
性；（２）无论是 ６ ｍ 标贯当量值还是 ４ ｍ 标贯当量
值，其增长幅度比较接近，说明冲击碾压工艺的影响
深度可以达到 ６ ｍ；（３）Ｃ５区未经过降水处理，其标
贯当量值的提高幅度相对偏低，反过来说明降水工
艺有利于土体强度的提高。

表 ７ 冲碾前后的标贯当量值

试验
分区
编号

计算方式
冲碾前标贯
当量平均值

／击

冲碾后标贯
当量平均值

／击

增量
／％

Ｃ１ @按 ６ ｍ 范围进行计算 １０ 挝挝畅９ １３ 沣沣畅４ ２３ 帋
按 ４ ｍ 范围进行计算 ８ 挝挝畅８ １０ 沣沣畅４ １８ 帋

Ｃ２ @按 ６ ｍ 范围进行计算 ９ 挝挝畅８ １１ 沣沣畅５ １７ 帋
按 ４ ｍ 范围进行计算 ８ 挝挝畅９ １１ 沣沣畅５ ２３ 帋

Ｃ３ @按 ６ ｍ 范围进行计算 １１ 挝挝畅２ １３ 沣沣畅２ １８ 帋
按 ４ ｍ 范围进行计算 ８ 挝挝畅５ ９ 沣沣畅５ １２ 帋

Ｃ４ @按 ６ ｍ 范围进行计算 １０ 挝挝畅１ １１ 沣沣畅９ １８ 帋
按 ４ ｍ 范围进行计算 ８ 挝挝畅９ １１ 沣沣畅５ ３０ 帋

Ｃ５ @按 ６ ｍ 范围进行计算 １１ 挝挝畅０ １１ 沣沣畅３ ３ 帋
按 ４ ｍ 范围进行计算 ８ 挝挝畅３ ９ 沣沣畅２ １１ 帋

图 ５ 冲碾前后的标贯当量对比图

4．8　振动测试
振动测试的目的是为了了解冲击碾压的振动影

响范围和传播衰减特性。 从垂直向振动衰减曲线上
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（图 ６）可以看出，在距振源 ２０ ｍ范围内振幅随距离
增加迅速衰减，２０ ｍ后衰减速率明显趋缓，３０ ｍ 时
峰值加速度已至 １０ ｃｍ／ｓ２左右，可以认为冲击碾压
的振动影响范围为 ３０ ｍ左右。

图 ６ 垂直方向振动加速度衰减曲线图（三边形冲碾）

4．9　面波检测
面波检测的目的在于了解冲击碾压地基处理工

艺的处理深度。 将天然土层测试得到的频散曲线与
经过冲击碾压地基处理后测试得到的频散曲线画在

一起，得到加固前后频散曲线对比如图 ７ 所示。 从
对比曲线上可以看出：（１）冲击碾压的处理深度可
达 ６畅２ ｍ 左右；（２）在 ６畅２ ｍ 的处理深度中，１畅０ ｍ
以浅及 １畅８ ～４畅０ ｍ 范围内处理效果十分明显，４畅０
～６畅２ ｍ范围内次之，１畅０ ～１畅８ ｍ 范围内处理效果
不太明显，这可能是由于 １畅８ ～６畅２ ｍ范围内主要是
粉性土，而 １畅０ ～１畅８ ｍ 范围内主要为粘性土的缘
故。

5　结论与建议
5．1　结论

图 ７ 加固前后频散曲线对比

浦东机场跑道系统的冲击碾压地基处理试验表

明：
（１）经过冲击碾压并结合找平碾压，山皮石垫

层的地基反应模量有很大提高，Ｃ３ 和 Ｃ４ 区可以达
到６０ ＭＮ／ｍ３

以上，给机场道面结构提供了均匀稳定
坚实的基槽，达到了预期效果。

（２）经过冲击碾压，土体的静力触探当量值平
均提高 ４５％，标贯当量值平均提高 ２０％，有效改善
了浅部土层的强度和承载力特性。

（３）冲击碾压影响深度可以达到 ６ ｍ。
（４）冲击碾压的振动影响范围为 ３０ ｍ左右，３０

ｍ处的峰值加速度仅为 １０ ｃｍ／ｓ２ ，相当于 ０畅０１g。
5．2　建议

结合 Ｃ１ ～Ｃ５ 区的试验情况，建议跑道系统的
大面积浅层地基处理采用 Ｃ３、Ｃ４ 区的施工工艺，即
“降水＋５０ ｃｍ山皮石垫层＋冲击碾压”工艺。
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