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摘　要：以华能莱芜电厂百万机组“上大压小”扩建工程填方区回填块石土强夯地基处理试夯试验为例，比对 ２ 个
试夯分区采用不同施工工艺施工的质量差别及处理效果，据此查明强夯法的施工质量，确定强夯有效加固深度、土
的密实度、变形参数和地基承载力等。 根据场地夯填厚度，选取合适的虚填厚度及相应的施工工艺，确定最终施工
方案，进一步提高强夯地基处理效果，为最终确定大面积施工所采用的施工工艺提供依据。
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1　工程概况
华能莱芜电厂百万机组“上大压小”扩建工程

（见图 １），本期工程建设 ２ ×１０００ ＭＷ 超超临界机
组，并留有再扩建的条件。 拟建场地自然地面相对
高差较大，最大为 ４１畅９ ｍ。 填方区域内有 ２ 个圆形
煤场、冷却塔、升压站、氨区等建（构）筑物，上述建
（构）筑物基础坐落于厂平分层碾压回填碎石土上。

2　地质条件
2．1　地层结构

根据枟华能莱芜 ２ ×１０００ ＭＷ“上大压小”工程
初步设计阶段岩土工程勘测报告书枠及枟补充勘测
报告书枠，建设场地上覆地层为第四系全新统人工
填土（Ｑ４

ｓ）、第四系全新统冲积、坡积层（Ｑ４
ａｌ ＋ｓｌ）和

第四系上更新统坡积（Ｑ３
ｓｌ），岩性主要为素填土、杂

填土、粉质粘土、粘土和碎石；下伏奥陶系（Ｏ２ ）中统
马家沟组地层，岩性为石灰岩、豹皮状灰岩、泥质灰

图 １　厂区总平面图

岩、白云质灰岩等。
2．2　水文地质特征

拟建厂址区的地下水类型主要为基岩裂隙岩溶

水，大气降水为主要补给方式，人工开采为主要排泄
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方式。 现场勘测期间未发现稳定地下水位，据调查，
该区常年地下水稳定水位埋深＞２０ ｍ。

3　地基处理设计方案设计
3．1　地基处理方案选择

拟建场地自然地面相对高差大，回填区厂区土
方平整采用挖方区弃料（天然级配碎石土）进行回
填。 厂区填方区域内有 ２ 个圆形煤场（基底高程为
２２６畅５ ｍ，最大回填厚度约 ６ ｍ）、冷却塔（基底高程
为 ２２５畅４ ｍ，北侧冷却塔最大回填厚度约 ３畅９ ｍ、南
侧冷却塔最大回填厚度约 ８ ｍ）、升压站（基底高程
为 ２２５畅５ ｍ，最大回填厚度约 ８ ｍ）、氨区（基底高程
为２２５畅５ ｍ，最大回填厚度约３畅１ ｍ）、水处理中心室
外部分构筑物（基底高程约 ２３０畅４ ｍ，最大回填厚度
约 ７畅１ ｍ）等建（构）筑物，上述建（构）筑物基础坐
落于回填碎石土上。

为减少施工阶段基础开挖及二次地基处理工程

量，保证填方区厂区平整施工质量，使碾压平整后的
地基土具有良好的工程地质性质，拟对上述有建
（构）筑物的回填地区进行强夯处理，形成碎石土夯
实地基。
3．2　试验场地的选择

结合现场实际情况，根据枟电力工程地基处理技
术规程枠（ＤＬ／Ｔ ５０２４ －２００５）规定，原体试验应选择地
基条件具有代表性和便于开展试验工作的场地进行，
且地质条件如地层结构、岩性、地下水及地形、标高等
与拟采用该地基处理方法的建筑场地的这些条件相

同或基本相同。 根据厂区总平面布置，及岩土工程勘
察资料确定本次试夯区位置，由山东电力工程咨询
院指定，确定 ２个试夯区域。 试验区范围详见图 ２。

图 ２　试夯区范围图

3．3　填土材料选择
试夯区填料采用现场挖方弃料碎石土，以山体

爆破块石、碎石为主，不含耕植土、淤泥质土及植物
残体、垃圾等杂物。 填料主要来自拟建厂区剥蚀残
丘上爆破开挖出来的大块石、块碎石、石渣及风化残
积土等，其中试夯一区填料为灰色石灰岩块石，块石

粒径多处于 ２０ ～５００ ｍｍ，该粒径碎石质量约占
８０％，水平分布和垂向分布较均匀，粘性土含量 ＜
２％，含水率＜２％；试夯二区填料以灰色石灰岩块石
为主，含 ２０％褐黄色粉质粘土，块石粒径多处于 ２０
～５００ ｍｍ，该粒径碎石质量约占 ７０％，水平分布和
垂向分布较均匀，含水率约占 ５％。
3．4　强夯试夯参数

第一分区：一次回填约 ４ ｍ 厚，然后强夯，再一
次回填约 ６ ｍ厚（场地局部填方需夯填 ８ ｍ，为该部
分场地 ２层夯填即能满足拟建建筑基底高程要求，
故该区 ２ 层虚填约 ６畅０ ｍ进行试验），再强夯；第二
分区：采用 ＸＳ２２２Ｈ 型振动压路机，每层压实 ６ ～８
遍，第一次填方每层厚度为 ０畅５ ｍ，分层碾压回填至
２畅０ ｍ厚，然后强夯，第二次填方每层厚度 １畅０ ｍ，分
层碾压回填至 ４畅５ ｍ厚（场地局部为夯填 ４畅０ ｍ，为
此试验更有针对性），再强夯。
试夯一区第一次填方后强夯及试夯二区 ２ 次填

方后强夯采用三遍点夯一遍满夯的施工工艺，试夯
一区第二次填方后强夯采用两遍点夯一遍满夯的施

工工艺。
三遍点夯一遍满夯工艺中第一遍、第二遍点夯，

夯点采用“梅花形”布置，间距 ７ ｍ，第三遍点夯采用
“正方形”布置，间距 ３畅５ ｍ，单个夯点 １２击，单击夯
击能 ４０００ ｋＮ· ｍ（图 ３）。 点夯后进行一遍满夯，单
个夯点３击，单击夯击能２０００ ｋＮ· ｍ，两击搭接１／３
锤底直径。

图 ３ ４０００ ｋＮ· ｍ 夯击能试夯平面布置图
两遍点夯一遍满夯工艺中两遍点夯采用“梅花

形”布置，间距 ６ ｍ，单个夯点 １２ 击，单击夯击能
６０００ ｋＮ· ｍ（图 ４）。 点夯后进行一遍满夯，单个夯
点 ３击，单击夯击能 ２０００ ｋＮ· ｍ，二击搭接 １／３ 锤
底直径。
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图 ４ ６０００ ｋＮ· ｍ 夯击能试夯平面布置图

4　施工参数统计与分析
4．1　夯沉量与夯击次数关系曲线

统计强夯记录中剔除过大（或过小）夯沉量数
据，计算出每击夯沉量平均值，并以此绘制出了夯击
次数与累计夯沉量关系曲线图。

第一次填方夯击次数与夯沉量关系曲线如图 ５
～７所示。

图 ５　第一次填方第一遍点夯夯击次数与累计夯沉量关系曲线

图 ６　第一次填方第二遍点夯夯击次数与累计夯沉量关系曲线

曲线分析：一层填方夯击 １２ 次后累计沉降量，
一遍点夯大多在 １００ ｃｍ 以上，二遍点夯大多在 ８０
ｃｍ以上，三遍点夯大多在 ５０ ｃｍ 以上，最后两击沉
降量平均值均小于 １０ ｃｍ。

图 ７　第一次填方第三遍点夯夯击次数与累计夯沉量关系曲线

试夯一区一层填方第一、二遍点夯 ９、１０两击平
均夯沉量＜１０ ｃｍ，１０、１１ 两击平均夯沉量 ＜５ ｃｍ；
第三遍点夯 ３、４两击平均夯沉量＜１０ ｃｍ，４、５ 两击
平均夯沉量＜５ ｃｍ；试夯二区一层填方第一、二、三
遍点夯 １０、１１ 两击平均夯沉量＜１０ ｃｍ，１１、１２ 两击
平均夯沉量＜５ ｃｍ。 建议点夯的夯击数宜为 １０击。

一层填方强夯施工过程中无明显隆起及侧挤现

象。
第二次填方夯击次数与夯沉量关系曲线如图 ８

～１０所示。

图 ８　第二次填方第一遍点夯夯击次数与累计夯沉量关系曲线

图 ９　第二次填方第二遍点夯夯击次数与累计夯沉量关系曲线

图 １０　第二次填方第三遍点夯夯击次数与累计夯沉量关系曲线

曲线分析：二层填方夯击 １２ 次后累计沉降量，
一遍点夯大多在 １４０ ｃｍ 以上，二遍点夯大多在 １００
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ｃｍ以上，三遍点夯（试夯二区）大多在 ８０ ｃｍ以上，
最后两击沉降量平均值均小于 １０ ｃｍ。
试夯一区二层填方第一、二遍点夯 ８、９ 两击平

均夯沉量＜１０ ｃｍ，９、１０ 两击平均夯沉量＜５ ｃｍ；试
夯二区二层填方第一、二遍点夯 ８、９ 两击平均夯沉
量＜１０ ｃｍ，９、１０两击平均夯沉量＜５ ｃｍ，三遍点夯
５、６两击平均夯沉量＜１０ ｃｍ，６、７ 两击平均夯沉量
＜５ ｃｍ。 建议点夯的夯击数宜为 １０ 击。
二层填方强夯施工过程中无明显隆起及侧挤现

象。
4．2　强夯前后地面高程数据对比分析

强夯前后地面高程数据以每遍强夯完成，装载
机推平后，测得的每个断面高程变化平均值计算，对
强夯前后地面高程进行对比分析。

一层填方：试夯一区一层填方约 ４畅０ ｍ，采用三
遍点夯，一遍满夯施工工艺，点夯单击夯击能采用
４０００ ｋＮ· ｍ，满夯单击夯击能采用 ２０００ ｋＮ· ｍ，总
沉降量平均值 ５９ ｃｍ；试夯二区一层填方约 ２畅０ ｍ，
采用三遍点夯，一遍满夯施工工艺，点夯单击夯击能
采用 ４０００ ｋＮ· ｍ，满夯单击夯击能采用 ２０００ ｋＮ·
ｍ，沉降量平均值 ８６ ｃｍ。

二层填方：试夯一区二层填方约 ６畅０ ｍ，采用二
遍点夯，一遍满夯施工工艺，点夯单击夯击能采用
６０００ ｋＮ· ｍ，满夯单击夯击能采用 ２０００ ｋＮ· ｍ，沉
降量平均值 １０３ ｃｍ；试夯二区二层填方约 ４畅５ ｍ，采
用三遍点夯，一遍满夯施工工艺，点夯单击夯击能采
用 ４０００ ｋＮ· ｍ，满夯单击夯击能采用 ２０００ ｋＮ· ｍ，
沉降量平均值 ６６ ｃｍ。

5　质量检验与效果分析
整个场区强夯结束 ２ 周后，甲方委托有资质的

检测单位在 ２ 个试夯分区各布设 ６ 个钻探孔、３ 组
浅层平板载荷试验（压板试验），同时在每个试夯分
区各布置 １０个超重型动力触探检测点和 ６ 个瑞雷
波检测点。
5．1　钻探

根据试夯区附近场地勘测资料及本次检测资

料，本次检测工作主要是查明试夯一区④层及试夯
二区④４ 层的加固效果（本次检测土层编号与初设
补充勘测报告一致），试夯区强夯前后的物理力学
指标对比如表 １ 所示。
从表１可以看出：试夯第一分区处理后地基土

表 １　强夯前后土层物理力学指标对比

试
夯
区
域

层
号

土
层
名
称

强
夯
前
后

塑性状态

标贯击数
／击

实测
值

修正
值

推荐承
载力特
征值 fａｋ
／ｋＰａ

推荐压
缩模量
E ｓ

／ＭＰａ

天然
含水
率 w
／％

重力密
度 γ

／（ｋＮ·
ｍ －３）

天然
孔隙
比
e０ 佑

饱和
度
S ｒ
／％

塑性
指数
Iｐ
／％

液性
指数
IＬ

直接快剪

粘聚
力 c
／ｋＰａ

内摩
擦角
φ／（°）

压缩
系数
α１ －２

／ＭＰａ－１

压缩
模量
Eｓ

／ＭＰａ

一
区

④

粘土 夯前 可塑 ～坚硬 ９ ～１８，
平均 １３ 棗棗畅４

平均
１２ 槝槝畅１

２６０ ６ 哪哪畅０ ２４ 贩贩畅１ １８ ��畅８ ０ ||畅７６３ ８６ １８ ff畅１ ０   畅１４ ４６ >>畅５ １２ KK畅３ ０ ??畅３０ ６ hh畅３５

粉质
粘土

夯后 硬塑 ～坚硬，
局部可塑

１２ ～３６，
平均 ２１ 棗棗畅８

平均
１９ 槝槝畅９

３００ １０ 哪哪畅０ ２１ 贩贩畅９ １９ ��畅２ ０ ||畅６９８ ８５ １４ ff畅７ ０   畅１０ ７５ >>畅０ １５ KK畅５ ０ ??畅１９ １０ hh畅１７

二
区

④４ 媼

粉质
粘土

夯前 可塑，局部硬
塑

６ ～１０，
平均 ８ 儍儍畅０

平均
７ 剟剟畅６

１２０ ５ 哪哪畅５ ２１ 贩贩畅９ １９ ��畅６ ０ ||畅６５８ ９０ １２ ff畅６ ０   畅３１ ３４ >>畅６ ８ KK畅９ ０ ??畅２９ ５ hh畅９７

粉质
粘土

夯后 可塑 ～硬塑 ７ ～２４，
平均 １０ 棗棗畅１

平均
９ 剟剟畅３

１６０ ６ 哪哪畅５ ２２ 贩贩畅４ １９ ��畅６ ０ ||畅６６７ ９２ １３ ff畅７ ０   畅２８ ４９ >>畅６ １０ KK畅６ ０ ??畅２７ ６ hh畅５０

　说明：夯前土资料为试夯区附近场地勘测资料。

土层液性指数、标贯击数、承载力等指标均提高，根
据枟标准贯入试验 N－h曲线枠（见图 １１），标贯击数
明显变化转折处来分析推断试夯第一分区地基土有

效加固深度在 ７ ｍ左右，综合评价试夯第一分区地
基加固效果明显；试夯第二分区处理后地基土土层
液性指数、标贯击数、承载力等指标均提高，综合评
价试夯第二分区地基加固效果明显。
5．2　浅层平板载荷试验

根据试验检测出试夯第一和第二分区承载力特

征值，根据载荷试验结果，计算强夯回填层变形模量
图 １１　标准贯入试验 N －h 曲线
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及压缩模量如表 ２。

表 ２　浅层平板载荷试验计算变形模量及压缩模量

区
域
点
号

I０ Tμ
p

／ｋＰａ
d
／ｍ

s
／ｍｍ

变形模量
E０ ／ＭＰａ

压缩模量经
验值 E ｓ ／ＭＰａ

试
夯
一
区

Ｓ１ 倐０ ��畅８８６ ０   畅２７ ２８０ w１ 趑趑畅０ ３ 亮亮畅４５ ６６ 11畅７
Ｓ２ 倐０ ��畅８８６ ０   畅２７ ２９０ w１ 趑趑畅０ ４ 亮亮畅９９ ４７ 11畅７
Ｓ３ 倐０ ��畅８８６ ０   畅２７ ２８０ w１ 趑趑畅０ ４ 亮亮畅５４ ５０ 11畅７

平均值 ５５ 11畅０ ２２ ff畅０ ～２７ X畅５

试
夯
二
区

Ｓ１ 倐０ ��畅８８６ ０   畅２７ ２８０ w１ 趑趑畅０ ５ 亮亮畅５０ ４１ 11畅８
Ｓ２ 倐０ ��畅８８６ ０   畅２７ ２９０ w１ 趑趑畅０ ７ 亮亮畅０３ ３３ 11畅９
Ｓ３ 倐０ ��畅８８６ ０   畅２７ ２９０ w１ 趑趑畅０ ５ 亮亮畅６９ ４１ 11畅９

平均值 ３９ 11畅２ １５ ff畅７ ～１９ X畅６

　注：（１）E０根据枟岩土工程勘察规范枠 （ＧＢ ５００２１ －２００１）１０．２．５ －

１ 公式 E０ ＝I０ （１ －μ２） pd／s计算；（２）Eｓ 是根据枟土力学与岩土工程
师———岩土工程疑难问题答疑笔记整理之一枠（高大钊著）中第 １３．１
节 E０ ／Eｓ全国调查资料，结合本工程实际情况给出 E０ ／Eｓ 关系取值
范围 ２畅０ ～２畅５。

5．3　超重型动力触探试验
试夯区超重型圆锥动力触探 N１２０分层统计及承

载力计算见表 ３。

表 ３　超重型圆锥动力触探 N１２０分层统计及承载力计算

区
域

孔号
数据
个数
／个

实测击
数平均
值／击

修正击
数平均
值／击

密
实
度

极限承
载力标
准值／ｋＰａ

变形模
量 E０

／ＭＰａ

压缩模量
经验值
Eｓ ／ＭＰａ

第
一
试
夯
区

Ｄ１ －１ �３ 抖１２ 倐倐畅３ １１ 噰噰畅７ 密实 １７７６ 排４２　
Ｄ１ －２ �６ 抖２９ 倐倐畅８ ２８ 噰噰畅１ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ１ －３ �１０ 抖１５ 倐倐畅０ １３ 噰噰畅３ 密实 １８９７ 排４４　
Ｄ１ －４ �１ 抖２８ 倐倐畅０ ２６ 噰噰畅４ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ１ －５ �４ 抖２７ 倐倐畅０ ２５ 噰噰畅４ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ１ －６ �３ 抖２４ 倐倐畅３ ２３ 噰很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ１ －７ �３ 抖１９ 倐倐畅３ １８ 噰噰畅３ 很密 ２１４９ 排５７　
Ｄ１ －８ �１ 抖２１ 倐倐畅０ １２ 噰噰畅１ 密实 １８０７ 排４２　
Ｄ１ －９ �１ 抖３０ 倐倐畅０ ２８ 噰噰畅２ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ１ －１０  ２ 抖２０ 倐倐畅５ １９ 噰噰畅４ 很密 ２１８２ 排６０　
平均值 ２０ 噰噰畅５９ ２０８１ 排５５ 苘苘畅５ ２２ 灋灋畅２～２７ q畅５

第
二
试
夯
区

Ｄ２ －１ �１１ 膊２９ 倐倐畅８ ２５ 噰噰畅８ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ２ －２ �１ 煙２０ 倐倐畅０ １８ 噰噰畅９ 很密 ２１６７ 排５９　
Ｄ２ －３ �６ 煙２５ 倐倐畅３ ２３ 噰噰畅９ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ２ －４ �４ 煙２４ 倐倐畅５ ２３ 噰噰畅１ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ２ －５ �１ 煙１６ 倐倐畅０ １５ 噰噰畅２ 很密 ２００４ 排４９　
Ｄ２ －６ �１ 煙２８ 倐倐畅０ ２６ 噰噰畅４ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ２ －７ �２ 煙３５ 倐倐畅５ ３３ 噰噰畅４ 很密 ２２００ 排＞６２　
Ｄ２ －８ �１ 煙２０ 倐倐畅０ １８ 噰噰畅９ 很密 ２１６７ 排６１　
Ｄ２ －９ �３ 煙１４ 倐倐畅７ １３ 噰噰畅９ 密实 １９４２ 排４６　
Ｄ２ －１０  １１ 膊１９ 倐倐畅５ １７ 噰噰畅４ 很密 ２１１０ 排５５　
平均值 ２１ 噰噰畅６９ ２１３９ 排５８　 ２３ 灋灋畅２～２９ q畅０

　注：（１）表中 E０ 最大值按 ６２ 考虑；（２）E ｓ 的取值方法同表 ２。

根据超重型动力触探试验成果，第一试夯区
１畅５ ｍ 以上碎石土夯实效果较好，碎石土承载力远
大于设计承载力；第二试夯区 １畅６ ｍ 以上碎石土夯
实效果较好，碎石土极限承载力远大于设计承载力。
第一及第二试夯区碎石土密实度为很密，局部密实

状。 根据试验现场情况，２ 个试夯区碎石土中存在
块石粒径偏大的现象，受此影响，试验最大深度为
１畅６ ｍ，远小于设计深度，仅反映上部碎石土夯实情
况。 且受块石粒径偏大的影响，超重型动力触探试
验击数偏高。
5．4　瑞雷波测试

本次工作采用德国 Ｓｕｍｍｉｔ 地震仪，单炮 １２ 道
接收，道间距 ２ ｍ，偏移距 １０ ｍ，采用排列线端激发，
工作示意图如图 １２。

图 １２　瑞雷波工作示意图

按照上述工作方式，以测点为中心布开排列，地
面大锤激发，如图 １３。 从图 １３ 可看出，记录中面波
发育。

图 １３　单炮记录

本次工作在试夯区 ２次填方满夯结束恢复期 １
周后进行，共布置 １２ 个检测点，每个试夯分区 ６ 个
检测点，检测点位置（检测点设于第 ６ 道检波器位
置）及测线布置详见图 １４。

图 １４　试夯区瑞雷波检测点位置图

按照瑞雷波相关处理方法计算每个点的频散曲

线和波速与深度的关系曲线；根据各测点波速探测
成果，将试夯分区各测点压实度统计列于表 ４。
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表 ４ 各测点压实度统计表

测点深度
／ｍ

试夯第一区各测点压实度 K／％
１ －１ 6１ －２ 创１ －３ 3１ －４ 膊１ －５ 0１ －６ �

试夯第二区各测点压实度 K／％
２ －１ B２ －２ 亮２ －３ ?２ －４ 揪２ －５ =２ －６ 牋

０ ～１ *８０ ～８５ ^８５ ～９０ 苘８５ ～９０ [８５ ～９０ 谮８５ ～９０ X８０ ～８５ 鬃８０ ～８５ j８５ ～９０ 殚８５ ～９０ g８５ ～９０ 骀８５ ～９０ e９０ ～９５ 热
１ ～２ *８５ ～９０ ^９０ ～９５ 苘８５ ～９０ [９０ ～９５ 谮８５ ～９０ X８５ ～９０ 鬃８０ ～８５ j８５ ～９０ 殚８５ ～９０ g８５ ～９０ 骀８５ ～９０ e９０ ～９５ 热
２ ～３ *８５ ～９０ ^＞９５ 创＞９５ 3＞９５ 膊８５ ～９０ X８５ ～９０ 鬃８５ ～９０ j＞９５ 亮＞９５ ?＞９５ 揪８５ ～９０ e＞９５ 牋
３ ～４ *８５ ～９０ ^＞９５ 创＞９５ 3＞９５ 膊８５ ～９０ X８５ ～９０ 鬃９０ ～９５ j＞９５ 亮＞９５ ?＞９５ 揪９０ ～９５ e＞９５ 牋
４ ～５ *８５ ～９０ ^＞９５ 创＞９５ 3＞９５ 膊８５ ～９０ 鬃＞９５ B＞９５ 亮＞９５ ?＞９５ 揪＞９５ =＞９５ 牋
６ ～７ *８５ ～９０ ^＞９５ 创＞９５ 3＞９５ 膊＞９５ B＞９５ 亮＞９５ ?＞９５ 揪＞９５ =＞９５ 牋
７ ～８ *＞９５ 创＞９５ 3＞９５ 膊＞９５ B＞９５ 亮＞９５ =＞９５ 牋
８ ～９ *＞９５ 创＞９５ 3＞９５ 膊＞９５ 亮
９ ～１０ 揪＞９５ 创＞９５ 3
１０ ～１１ 乙＞９５ 创＞９５ 3
１１ ～１２ 乙＞９５ 创＞９５ 3
１２ ～１３ 乙＞９５ 3

由表 ４可以看出，试夯第一分区 １ －１、１ －５、１
－６测点回填土压实度为次～中，其它测点的表层 ２
ｍ深度内压实度为中～良，下部压实度均为优，综合
评价试夯第一分区回填土强夯地基处理效果明显，
表层回填土压实度偏低；试夯第二分区各测点表层
回填土压实度多为次～中，下部深度内的压实度均
为良～优，综合评价试夯第二分区回填土强夯地基
处理效果明显，表层回填土压实度偏低。

综合分析，造成试夯区表层回填土的压实度偏
低的原因，可能是在点夯完成后，满夯施工前采用挖
机整平地面的过程中对表层回填土产生扰动所致。
5．5　效果分析

根据适宜本工程地基处理效果的检测方法，效
果分析如下。

（１）现场已按任务书要求对分层碾压施工做了
压实试验，检测结果压实系数分别为 ０畅９５、０畅９９、
１畅００、１畅０１。

（２）钻探试验检测：试夯第一分区地基处理效
果明显，有效加固深度约 ７ ｍ，处理后对应下卧土层
层④粉质粘土承载力特征值建议值３００ ｋＰａ；试夯第
二分区地基处理效果明显，处理后对应下卧土层层
④４ 粉质粘土承载力特征值建议值 １６０ ｋＰａ。

（３）浅层平板载荷试验检测：试夯第一分区承
载力特征值为 ２８０ ｋＰａ，变形模量值为 ５５畅０ ＭＰａ，压
缩模量经验值为 ２２畅０ ～２７畅５ ＭＰａ；第二分区承载力
特征值均为 ２８０ ｋＰａ，变形模量值为 ３９畅２ ＭＰａ，压缩
模量经验值为 １５畅７ ～１９畅６ ＭＰａ。 试夯第一、第二分
区承载力特征值小于设计要求。

（４）瑞雷波波速测试检测：试夯第一、第二分区
地基处理效果明显，表层回填土（２ ｍ 以浅）压实度
偏低，一般为 ８５％～９０％，小于设计压实度 ９５％。

综合各种检测结果，试夯第一、第二分区地基处

理效果较明显，处理效果相当，处理后的地基承载力
特征值略小于设计承载力特征值３００ ｋＰａ，回填土表
层压实度偏低。

6　施工工艺与设计优化建议
6．1　施工工艺建议

结合 ２ 个试夯区施工特点及各检测结果评比，
对点夯每点的夯击数及回填土分层碾压施工等方面

建议如下。
（１）点夯的夯击数建议采用 １０击为宜。
（２）碎石填方地基夯填 ４畅０ ｍ时，建议虚填 ４畅７

ｍ；夯填 ６畅０ ｍ时，建议虚填 ７畅０ ｍ。 大面积施工时，
根据场地夯填厚度，选取合适的虚填厚度及相应的
施工工艺。
6．2　设计优化建议

根据本次检测结果，为进一步提高强夯地基处
理效果，为大面积回填强夯提供有效依据，建议如
下。

（１）已有建筑距离强夯施工区距离小于一倍重
锤距（最大锤落距 ３０ｍ）时，宜采取防护措施。

（２）回填厚度 ２ ～４ ｍ 时，采用夯击能为 ４０００
ｋＮ· ｍ相对应的施工参数施工，回填厚度 ４ ～６ ｍ
采用夯击能为 ６０００ ｋＮ· ｍ 相对应的施工参数施
工。 回填厚度超过 ６ ｍ时应分层强夯。

（３）建议施工检测采用浅层载荷试验与波速试
验为主，土工试验为辅的综合方法。

（４）针对浅部（２ ｍ 以浅）压实系数偏低，以及
承载力未满足设计要求，建议调整强夯施工参数，增
加满夯夯击能至单击 ２５００ ｋＮ· ｍ。

（５）试夯区回填土主要来源于挖方弃料碎石
土，主要为灰岩、泥灰岩、粘性土等组成。 根据枟强
夯地基处理技术规程枠（ＣＥＣＳ ２７９：２０１０）第 ４．６ 节
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相关内容，人工填土强夯地基填料粒径≯８００ ｍｍ，
考虑后期桩基施工，要求现场回填粒径控制在 ２０ ～
５００ ｍｍ；当采用分层碾压回填时，宜按分层碾压填
料标准：填料块石粒径≯２００ ｍｍ，且粒径＞２ ｍｍ 的
颗粒质量超过总质量的 ５０％，并不含耕植土、淤泥
质土及植物残体、垃圾等杂物。

（６）从施工情况与检测结果得知，分层碾压与
不分层碾压的夯沉量、承载力、压实系数等基本相
同，建议取消分层碾压。

（７）综合超重型动力触探及载荷试验检测结
果，建议试夯第一分区变形模量 E０ 取值 ５５畅０ ＭＰａ，
压缩模量 Eｓ 取值 ２２畅０ ～２７畅５ ＭＰａ；试夯第二分区
变形模量 E０ 取值 ３９畅２ ＭＰａ，压缩模量 Eｓ 取值 １５畅７
～１９畅６ ＭＰａ。

7　结语
采用强夯法处理以块石填料为主且层厚较大的

回填土地基，有很大的难度和复杂性，利用试夯与检
测将复杂地质情况体现出来，给设计及施工人员提
供参数，根据不同的地质条件因地制宜地设计和选
择施工方法，值得今后在类似的工程建设中有选择
性地应用和推广。

参考文献：
［１］ 编写组．工程地质手册 ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

２００７．
［２］　ＧＢ ５０００７ －２０１１，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［３］　ＪＧＪ ７９ －２０１２ 建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［４］　ＤＬ／Ｔ ５０２４ －２００５，电力工程地基处理技术规程［Ｓ］．
［５］　ＣＥＣＳ ２７９ －２０１０，强夯地基处理技术规程［Ｓ］．
［６］　李明，魏一祥，邵常龙．面波测试在强夯地基检测中的应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（４）：２９ －３０．
［７］　隆威，吴晓恩，刘之葵，等．堆载预压与强夯在某港区地基处理

中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１）：４０ －
４３．

［８］　刘利平，孙运青，郭军．强夯法加固不同饱和土地基的比较试
验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（６）：５５ －５８．

枟非煤固体矿产勘查钻孔质量标准枠河南省地方标准通过审查
　　本刊讯　２０１３年 １１ 月 ２１ 日，枟非煤固体矿产勘查钻孔
质量标准枠河南省地方标准顺利通过河南省质量技术监督局
组织的专家审查，经汇总专家意见修改完善后，将由河南省
质量技术监督局正式发布。

枟非煤固体矿产勘查钻孔质量标准枠河南省地方标准由
省地质矿产勘查开发

局提出并归口，河南
省深部探矿工程技术

研究中心具体负责立

项和组织起草。 审查
会专家组由中国地质

大学（武汉）、中国地
质科学院勘探技术研

究所、枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠编辑部、河南省工业情报
标准信息中心、河南省煤田地质局、河南省地质矿产勘查开
发局等单位 ９名专家组成，专家听取了标准起草小组标准编
制过程、征求意见情况等工作的汇报以及标准技术汇报，通
过答疑质询、认真讨论审定后，一致同意标准通过审查。 该
标准的制定对加强钻探工程的质量管理，规范非煤固体矿产
勘查钻孔质量的验收评级工作具有重要的指导意义，可作为
非煤固体矿产勘查地质岩心钻探工程设计、施工、管理、检查
验收等工作的依据和准则。

河南省质量技术监督局标准化处孙银辉处长、刘万轩副
处长、段惠燕副处长，河南省国土资源厅魏丹斌调研员、河南
省地质矿产勘查开发局查有志处长出席了本次审查会。

（河南省深部探矿工程技术研究中心　陈　莹　供稿）

江苏镇江宝华山－巫岗圈定 ６个成矿远景区、２处找矿靶区
　　本刊讯　２０１３年 １１月 ２０日，中国地质调查局华东项目
办组织专家对江苏地调院承担的“江苏镇江宝华山－巫岗铁
铜矿远景调查”项目进行成果报告验收，共圈定成矿远景区
６个，找矿靶区 ２ 处，获得多处具有找矿价值的物化探异常，
项目成果获评为优秀级。

“江苏镇江宝华山－巫岗铁铜矿远景调查”项目是国土
资源部、中国地质调查局实施的“长江中下游成矿带地质矿
产调查”项目之一，工作周期为 ２０１０ ～２０１２ 年。 该项目以

铁、铜矿为主攻矿种，在充分收集研究工作区各类基础资料、
全面总结区域成矿条件、成矿规律和现有勘查模式基础上，
通过大比例尺的矿产地质调查、物化探测量、以及钻探验证
工作，综合评价了该地区铁铜矿产资源潜力及开发利用前
景，并在钻探验证中发现了新的铁、铜多金属矿体，为推动该
地区今后的基础地质调查和矿产资源勘查工作奠定良好基

础。
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