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不同回填土条件下

软土区强夯加固效果测试与对比分析
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摘　要：为了探讨在软土区山皮土与细砂 ２种不同回填土土质条件下的强夯加固效果，在同一滨海区开展了 ２ 种
回填土土质条件下的现场强夯对比试验。 并对现场不同试验区强夯前后标准贯入试验（ＳＰＴ）与浅层平板载荷试验
结果进行分析与对比研究。 根据所得出的结论，提出了进一步提高强夯后地基处理效果的建议。
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0　引言
强夯加固效果的影响因素比较复杂，可分为外

因与内因两类。 对于外因，主要是施工工艺因素，包
括锤重、锤形、锤底面积、落距、夯点布置、夯点击数、
夯击遍数（单位面积夯击能）、单点夯击能、间歇时
间、夯坑填料等；对于内因，主要是与地基土有关的
因素，包括土的物理力学性质、不同土层的厚度与埋
藏顺序、地下水位等。 目前现场试验研究多集中强
夯施工工艺与现场检测方面，而对于不同土层的厚
度与埋藏顺序，特别是在滨海地区存在软弱下卧层
及地下水等复杂条件下不同回填土地基强夯研究还

很少开展，而这些是滨海回填地区强夯设计与施工
急需解决的突出问题。 为此，本文针对 ２ 个不同回
填土条件下的地基进行现场强夯对比试验，通过强
夯前后标准贯入试验与浅层平板载荷试验结果的综

合分析，确定了相应地质条件下强夯对不同回填土
地基加固的效果，为该地区及类似区域的地基处理
提供经验借鉴。

1　工程概况
试验区位于滨海地区，表层分布有大面积的软

土，包括淤泥及淤泥质土，其顶标高－０畅２ ～０畅２ ｍ，
厚 ０畅５ ～２ ｍ，其下为有轻微到中等液化的④层细砂
层。 场地拟填土标高为 ２畅８ ｍ，填土后，回填土和淤
泥质土将形成 ３畅５ ～５畅０ ｍ厚的松散及软弱土层，必
须对其进行加固处理，并需要消除下部④层细砂的
液化。 为了确定合理的强夯地基处理方法及参数，
特作地基处理试验。
根据夯前的钻孔勘察，１０ ｍ深度范围内的地层

如下：回填土①层；淤泥质粉土②层，软塑～流塑，灰
黑色，有腥臭气味，局部淤泥质粉砂薄层和淤泥质粉
质粘土薄层互层；细砂④层，稍密～中密，灰色，为了
统计的方便将④大层根据标高范围分成④１（②层底
至－２畅７５ ｍ）、④２（ －２畅７５ ～－３畅７５ ｍ）、④３（ －３畅７５
～－４畅７５ ｍ）、④４（ －４畅７５ ～－５畅７５ ｍ）、④０（ －５畅７５
～⑤层顶）；粉质粘土⑤层，软塑，深灰色。
试验区部分区域有地表水流，④层细砂的静止

水位高程为－０畅５ ｍ。
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第一试验区回填土①层为山皮土，直径 ＞１０
ｍｍ的碎石约占 ５０％，且含有较多的粘性土。 回填
过程中没有碾压，地基承载力特征值 fａｋ ＝８０ ｋＰａ。
第二试验区回填土①层为细砂，砂质不均，含粘

性土团块及植物根，地基承载力特征值 fａｋ ＝８０ ｋＰａ。

2　强夯试验方案
2．1　第一试验区

本区采用山皮土两步回填、两步强夯的方法。
第一步填土到标高约 １畅４ ｍ，采用 １５００ ｋＮ· ｍ夯击
能，夯点间距 ５ ｍ×５ ｍ，两遍点夯，夯完第一遍点后
推平场地再夯第二遍点，每点夯 ５ ～６ 击；第二步填
土到标高约 ２畅６ ｍ，采用 ２５００ ｋＮ· ｍ 夯击能，夯点
间距 ５ ｍ×５ ｍ，两遍点夯，每点夯 ６ ～８ 击，最后满
夯一遍。 夯点布置示意图见图 １。

图 １　试验区夯点平面布置示意图

2．2　第二试验区
本区采用细砂分两步回填、两步强夯的方法。

试验区分 ３个小区，第一步填土平均标高为 １畅５ ｍ，
强夯时，第一小区采用 ２０００ ｋＮ· ｍ 的夯击能，每点
夯 ５ ～６击，不复夯；第二小区采用 ２５００ ｋＮ· ｍ 夯
击能，每点夯 ４ ～５ 击且各点均复夯一次；第三小区
采用 ２５００ ｋＮ· ｍ夯击能，每点夯 ４ ～５ 击，不复夯。
夯点间距 ５ ｍ×５ ｍ，两遍点夯。 第二步填土平均标
高 ２畅７８ ｍ，采用２５００ Ｎ· ｍ夯击能，夯点间距５ ｍ×
５ ｍ，两遍点夯，每点夯 ６ ～８ 击，最后满夯一遍。 夯
点布置与第一试验区相同。

3　检测方法及其结果分析
3．1　检测方法

试验区主要采用标准贯入试验及静载荷试验的

方法对地层进行检测。
3．1．1　标准贯入试验

孔深 ５ ～１０ ｍ，每米一个标准贯入试验（可根据
实际地层调整试验位置）。 标准贯入试验采用 ６３畅５
ｋｇ的重锤，以 ７６ ｃｍ 的高度自由下落，锤击底端安
装有标准贯入头的钻杆，依次观测并记录贯入 １５、
１０、１０、１０ ｃｍ深度的锤击次数，将后３个 １０ ｃｍ深度
的锤击次数累加得出标贯击数，用 N表示。 标准贯
入试验能够检测地层的地基承载力，评价地基的地
震液化效应，评价强夯处理效果、影响深度。
3．1．2　浅层平板载荷试验

载荷板面积 ０畅２５ ｍ２，最大加载 ４００ ｋＰａ。 浅层
平板载荷试验是模拟地基的受力情况，通过观测载
荷板的沉降与施加于其上的载荷的观测，来直接确
定其地基承载力和变形模量，用以评价强夯效果。
地基土的变形模量 E０ 按下式计算：

E０ ＝１０ ×（１ －μ２）P／（sd）
式中：μ———泊松比，砂土取 ０畅３；P———承压板上总
荷载，ｋＮ；s———最大荷载下沉降量，ｃｍ；d———承压
板直径，ｃｍ。
3．2　结果分析
3．2．1　第一试验区

（１）通过钻孔取心分析，本试验方法能使回填
土夯入淤泥质土约 ４０ ｃｍ，复夯后能增加置换深度
２５ ｃｍ（夯前回填土厚约 １畅４ ｍ，淤泥质土厚 １畅５８
ｍ）。

（２）标准贯入试验数据分析。 现将夯前、第一
步夯后及第二步夯后不同土层的标准贯入试验的统

计结果列于表 １。

表 １　第一试验区不同土层标准贯入试验统计结果

层
号

土层
性质

夯前击数 N

个
数

平均值
／〔击·

（３０ ｃｍ） －１ 〕

第一步夯后击数 N

个
数

平均值
／〔击·

（３０ ｃｍ） －１ 〕

第二步夯后击数 N

个
数

平均值
／〔击·

（３０ ｃｍ） －１〕

① 回填土 １０ �１３ 哌哌畅１ ９ !１８ @@畅３ １４ 浇２０ 儋儋畅２
② 淤泥质土 １６ �２ 哌１８ !３ @@畅２ １６ 浇９ 儋儋畅３
④１  细砂 １５ �１７ 哌１６ !２３ @@畅８ ７ 浇２７ 儋儋畅８
④２  细砂 １５ �２４ 哌哌畅６ １６ !２７ @@畅３ ９ 浇３４ 儋儋畅４
④３  细砂 １３ �２６ 哌哌畅３ １２ !２８ @８ 浇３３ 儋儋畅３
④４  细砂 １２ �２７ 哌哌畅９ １４ !３０ @５ 浇３１ 儋儋畅４
④０  细砂 １５ �３０ 哌哌畅７ １４ !２８ @@畅８

根据表 １ 中的数据对比可以发现，第二步强夯
后的①层回填土标贯击数 N值达到 ２０畅２，为中密状
态，比夯前的 １３畅１ 击（稍密）有了明显的提高；②层
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淤泥质土的 N值由夯前的 ２ 变为 ９畅３，强度增加明
显；④１ 层、④２ 层、④３ 层、④４ 层砂不同深处的 N 值
分别由夯前的 １７、２４畅６、２６畅３、２７畅９ 变为第二步夯后
的 ２７畅８、３４畅４、３３畅３、３１畅４，分别增加 ６３％、３９畅８％、
２６畅６％、１２畅５％。

（３）浅层平板载荷试验数据分析。 试夯结束后
在试验区内布置 ３ 个静力载荷试验点，根据设计要
求试验最大荷载为 ２００ ｋＰａ的 ２倍量进行加载并完
成回弹试验，获得的 ３ 个静载点载荷－沉降关系曲
线见图 ２。

图 ２　第一试验区静载点实测载荷 －沉降关系曲线

对上述浅层平板载荷试验的 Q－s曲线分析，利
用相对变形控制法得出各组地基承载力实测值。 根
据各实测值依据相关规范，确定地基承载力特征值
２００ ｋＰａ。 变形模量平均值 １２畅４４ ＭＰａ。 详见表 ２。

表 ２　第一试验区浅层平板载荷试验结果统计表

试验
点号

最大加载
／ｋＰａ

最大沉降
量／ｍｍ

承载力特
征值／ｋＰａ

特征值对应
沉降量／ｍｍ

变形模量
／ＭＰａ

１ －１ X４００ 媼１０ 照照畅４９ ２００ 靠４   畅０３ １５ 趑趑畅２０
１ －２ X４００ 媼２５ 照照畅０７ ２００ 靠７   畅６３ ９ 趑趑畅９８
１ －３ X４００ 媼１７ 照照畅９４ ２００ 靠６   畅２５ １２ 趑趑畅１３

3．2．2　第二试验区
（１）通过钻孔取心，回填土夯入淤泥质土约 ０畅４

ｍ（夯前回填土厚约 １畅３６ ｍ，淤泥质土厚 １畅６ ｍ）。
（２）标准贯入试验数据分析。 夯前、第一步夯

后及第二步夯后不同土层的标准贯入试验的统计结

果列于表 ３。
表 ３　第二试验区不同土层标准贯入试验统计结果

层
号

土层
性质

夯前击数 N

个
数

平均值
／〔击·

（３０ ｃｍ） －１〕

第一步夯后击数 N

个
数

平均值
／〔击·

（３０ ｃｍ） －１〕

第二步夯后击数 N

个
数

平均值
／〔击·

（３０ ｃｍ） －１〕
① 回填土 １０ 葺４ ��畅２０ ８ 祆６   畅００ １６ 潩１０ ゥゥ畅０６
② 淤泥质土 １０ 葺１ ��畅８０ ８ 祆２   畅３８ ８ 潩５ ゥゥ畅５０
④１ �细砂 １０ 葺１６ ��畅２０ ８ 祆２０   畅５０ ８ 潩２５ ゥゥ畅７５
④２ �细砂 １０ 葺２３ ��畅００ ８ 祆２６   畅７５ ８ 潩３０ ゥゥ畅００
④３ �细砂 １０ 葺２５ ��畅５０ ８ 祆２７   畅１３ ８ 潩２９ ゥゥ畅６３
④４ �细砂 １０ 葺２５ ��畅８０ ８ 祆２５   畅７５ ８ 潩２７ ゥゥ畅８５
④０ �细砂 ６ 葺２０ ��畅８３ ６ 祆２１   畅８０

根据表 ３ 中夯前夯后的数据对比可以看出：①
层填土夯前标贯击数 ４畅２，夯后增加到 １０；②层淤泥
质土夯前标贯击数为 １畅８击，夯后增加为 ５畅５ 击；④
大层细砂中从④１ 层到④４ 层，标贯击数夯前分别为
１６畅２、２３畅０、 ２５畅５、２５畅８，夯后分别为 ２５畅８、 ３０畅０、
２９畅６、２７畅９，分别增加 ５９％、３０％、１６％、８％。

同时，从夯前、第一步夯后及第二步夯后的标贯
数据对比可以看出，第一步强夯对地层强度的提高
有限，其贡献率约 １／３，而第二步强夯对地层强度的
提高较明显，贡献率约 ２／３。

（３）浅层平板载荷试验数据分析。 试夯结束后
在试验区内布置 ３ 个静力载荷试验点，根据设计要
求试验最大荷载为 ２００ ｋＰａ 的 ２ 倍量进行加载，获
得的 ３个静载点载荷－沉降关系曲线见图 ３。

图 ３　第二试验区静载点实测载荷 －沉降关系曲线

对强夯试验区内 ３ 组浅层平板载荷试验 Q －s
曲线分析，利用相对变形控制法得出各组地基承载
力实测值。 根据各实测值依据相关规范，确定地基
承载力特征值 ２００ ｋＰａ。 变形模量平均值 １４畅４３
ＭＰａ。 详见表 ４。

表 ４　第二试验区浅层平板载荷试验结果统计表

试验
点号

最大加载
／ｋＰａ

最大沉降
量／ｍｍ

承载力特
征值／ｋＰａ

特征值对应
沉降量／ｍｍ

变形模量
／ＭＰａ

２ －１ x４００ ǐ７ 後後畅５０ ２００ 哌４ >>畅１８ １７ ((畅８
２ －２ x４００ ǐ１９ 貂貂畅９１ ２００ 哌６ >>畅８１ １１ ((畅１
２ －３ x４００ ǐ１２ 貂貂畅４６ ２００ 哌５ >>畅２７ １４ ((畅４

4　结论与建议
4．1　结论

（１）对地基承载力的影响。 通过对 ２ 个试验区
的标准贯入试验和浅层平板载荷试验结果分析表

明，不同回填土的表层回填土和④层细砂密实度提
高较明显，淤泥质土层的承载力稍有提高，但不太明
显，随着孔隙水压力的消散，承载力可逐步提高。 从
地表起算，７ ｍ范围内的地层均能得到有效的加固，
其夯前夯后地基承载力特质值见表 ５。

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ９期　



表 ５　夯前夯后地基承载力特征值对比表

层号 土层性质
夯前承载力特征值

／ｋＰａ
夯后承载力特征值

／ｋＰａ
① 回填土 ８０ 0２００ w
② 淤泥质土 ３０ 0１２０ w
④ 细砂 １６０ 0２００ w

（２）对地震液化效应影响。 ２ 个试验区均存在
轻微～中等液化的④层细砂，经强夯后④层细砂标
准贯入击数 N明显提高，大于液化判别标准贯入锤
击数临界值，根据枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１
－２０１０）中的有关液化判别方法确定，均能消除场
地饱和细砂的地震液化。

（３）地层土性的变化。 第一试验区在标准贯入
试验和现场取样时，均能发现在回填的山皮土与淤
泥质土结合处部位土质含水量高且软的现象，此部
位的土层标贯击数为 ３ ～５击。 经现场研究发现，由
于山皮土中含有粘性土，在强夯过程中致使淤泥质
土在上部排水不畅，直接在淤泥质土上部造成新的
软弱层；而在第二试验区，回填细砂与淤泥质土结合
处未出现上述现象。

通过钻探取样发现夹有细砂薄层的②层淤泥质
土，夯后的含水量较夯前有所减少，部分已经从淤泥
质粉土转变为普通粉土。

（４）强夯工艺对本区域软土和下部细砂层的加
固机理。 本区域淤泥质土由淤泥质粉质粘土、淤泥
质粉土、松散粉细砂层交互沉积，较之纯粹的淤泥，
因其夹有粉细砂薄层，渗透系数要大很多。 另外，强
夯时，瞬间的冲击能量能够使土层中的孔隙水压力
迅速升高，在土层中形成裂隙，使渗透系数比之通常
状态时有很大的提高。 由于以上两方面的原因，使
得本区域淤泥质土的排水固结作用得以较快的进

行，在强夯作用下得以加固。 同时，因本区域上部软

土有较好的渗透性，使得在强夯作用下，下部④层细
砂也能够排水，从而达到密实的效果。

（５）从标准贯入试验结果可看出，回填土为山
皮土对提高软土及下部细砂的强度较回填土为细砂

的效果显著。 从浅层平板载荷试验结果可看出，回
填土为细砂对地基变形控制比回填土为山皮土的效

果明显。
4．2　建议

综上所述，建议在此区域采用强夯地基处理方
案时，为提高强夯处理的效果，应在淤泥质土表层铺
设 １畅２ ～１畅５ ｍ厚的细砂或砂卵石，使淤泥质土得以
两面排水，加速其排水固结，并尽可能在回填过程中
进行辗压，然后在上层再回填山皮土，填土到场地标
高后再强夯处理。 根据试验区现场施工情况，由于
淤泥质土含水率高，强夯后大量出水，建议施工单位
采取积极的排水措施降低水位，可以通过挖沟挖坑
排水或打井排水。
总之，通过对 ２ 种不同性质回填土的现场试验

结果分析，可为该区域内乃至类似工程场地的强夯
地基处理工程设计、施工提供宝贵的借鉴经验。
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长白山天池火山科学研究“第一钻”顺利竣工
　　中国地质调查局沈阳地质调查中心消息（２０１３ －０９ －
０９）　沈阳中心承担的国土资源部公益行业基金“长白山火
山监测与现今活动性研究”项目的“长白山火山基础地质研
究”课题成功完成了长白山天池火山晚新生代火山地层层序
科研钻探工程，该钻是长白山天池火山研究的科研第一钻。

长白山天池火山是世界上规模最大的活火山之一，至今
国内外对长白山火山层序、喷发旋回及形成过程的认识均基
于地表地质考察，深部认识也只局限于物探资料。 沈阳中心
在通过专家论证的基础上，多次与长白山管理委员会和长白
山林业局等相关部门的协调沟通，最终决定在天池北坡进行
４个科研钻孔施工。 通过该科研钻探，取得宝贵的“第一手”

实物资料及测温信息，为天池火山的形成过程及危险性评估
提供基础资料，为长白山地区地热资源开发和利用提供新方
向。

四个钻孔全面竣工，总计完成了 １２９５畅７ ｍ 的全心钻井
工作，各钻孔的取心率均超过 ９０％。 ＣＺＫ０７ 钻孔进尺
６４４畅８０ ｍ； ＣＺＫ０６ 钻孔进尺 ４０３畅００ ｍ； ＣＺＫ０５ 钻孔进尺
２２０畅２０ ｍ；ＣＺＫ０４钻孔进尺 ２７畅７０ ｍ。 其中，ＣＺＫ０７和 ＣＺＫ０５
均贯穿天池火山晚新生代火山地层，并在 ＣＺＫ０７ 钻孔 ６４４ ｍ
处得到测温结果为 １０２ ℃，在 ＣＺＫ６ 钻孔 １２０ ｍ处发现熔岩
隧洞。 本次科研钻的顺利竣工，将成为天池火山基础地质、
现代火山及火山灾害预警研究进程中跨时代的一步。
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