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强夯置换加固填海地基的试验研究

李冰

(福建交通职业技术学院，福建福州350007)

摘要：b-分析强夯置换法加固地基机理的基础上，结合厦门环东海域填海造地工程，通过对试

夯区的强夯置换砂桩试验，以及对强夯现场监测、检测结果的分析，确定了强夯置换砂桩加固填

海地基的施工参数，验证了强夯置换砂桩用于该填海地基的合理性。
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Experimental research on the dynamic replacement compaction

of fill foudation

LI Bins

(Fujian Communication Technology College，Furlaou 350007，China)

Abstract：Based on舡扭lyzirlg the mechanism of dy咖ic replacement method for compacting foundation，，
The experiment of the dynamic replacement sand pile were carried out by combining with the sea redama·

tion project of the Xiamen east sea area．The results on the dynalllic experimental site showed that the treat-

merit of the sand pile foundation of dynamic replacement gets the good effect and this method improves the

foundation beating capacity．
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强夯置换法是80年代来从强夯法发展起来

的一种地基处理方法，主要用于加固高饱和度的

粉土与软塑一流塑的粘性土等地基。该方法与强

夯法不同之处在于强夯置换是利用夯击时的冲击

力强行将夯坑中回填的砂、碎石等粗颗粒材料挤

填到软土地基中，置换原有软土，在形成密实夯桩

的同时把同体积的地基土挤向四周，对周围土体

产生很大的横向挤压力，使周围土体孔隙比减小，

密实度增大。在夯密桩体的过程中，强大的冲击

力和振动力通过桩体传向地基土，对地层可以起

到振密作用；同时桩内加人中粗砂、碎石等反滤性

好的粗颗粒料，在地基中形成渗透性能良好的排

水减压通道，可有效地消散挤密、振密作用下增加

的孔隙水压力，加快地基的排水固结，从而达到提

高地基承载力，减少地基沉降的目的。

目前，强夯置换法还没有一套成熟的设计计

算方法，同时，各地的地质情况和施工千差万别。

为了确保质量，在施工前选取典型试验区进行强

夯试验，以确定其适用性和加固效果。本文结合

厦门环东海域填海造地工程，对强夯置换砂桩加

固填土地基进行了试验研究。

1工程地质条件

厦门环东海域综合整治建设工程洪塘片区造

地工程部分区块采用了陆域回填开山土形成，试

验区域在A9分区内，系在原虾池及塘埂地形上采

用抛开山土碾压形成，抛填厚度约5．0—6．Om。

根据试夯区勘察报告，抛填前场地土层分布

自上而下依次分别为素填土(堤埂)或淤泥(虾

池)、砂混淤泥、粉质粘土、中粗砂、圆砾、砾砂、残

积砂质粘性土等。上部人工填土层由新开开山土

抛填形成，由粉质粘土夹杂强风化砂岩碎屑、全风

化花岗岩碎屑组成。地下水位埋深约4．0m，受潮

汐影响较小，水位稳定。
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2强夯置换砂桩加固试验设计

根据场地的工程地质条件和工程使用要求，

合理确定强夯置换参数，是保证地基加固质量、提

高综合效益的关键。强夯置换施工的主要设计参

数有夯击能、夯点布置、夯击次数、相邻两次夯击

的间歇时间与收锤标准等。

1)夯击能。强夯的单位夯击能量，应根据地

基土类别、结构类型、荷载大小和要求处理的深度

综合考虑，设定夯锤直径1．20m，锤高2．Om，锤底

面积1．13矗，夯锤重22．4t，落距17．8m，单击夯能

为4000LI。

2)夯点间距。夯点间距按5．Om×5．Om，正方

形布置，中心加布1个夯点。

3)强夯砂桩长度、直径。砂桩长度应穿透淤

泥层着底坚实土层；设计平均直径为1．4一1．5m。

4)夯击次数。夯击次数按现场试夯得到的夯

击次数和夯沉降量关系曲线确定。且应满足最后

两击夯沉量小于30em或累计夯沉量大于lOm；夯

坑周围地面不应发生过大隆起；不因夯坑过深而

发生起锤困难。通过试验段试夯，确定单点夯击

数不小于15击，松砂回填量不小于25矗。

5)间歇时间。两遍夯击之间的时间间隔，取

决于土中超孔隙水压力的消散时间。通过综合试

验区的孔压监测结果发现，超孔隙水压力随着夯

击数的增加而不断增长，但增加到9击后，其增长

趋势逐渐放缓至接近于平稳。孔压消散在前5d

较快，而后消散速度逐渐下降，孑L压完全消散则需

要相对较长的时间。消散至70％的时间应大于

7d。故取二遍强夯砂桩间隔时间不少于7d。

3地基处理效果分析

经过对孔隙水压力的观测，强夯施工结束一

周后，孔隙水压力恢复正常，检测工作开始。

3．1静荷载试验

强夯置换处理后的地基承载力，目前仍无可

靠的计算方法，必须通过现场平板载荷试验来确

定，由于试夯区试坑直径达1．2m，桩间距达2．5m，

如果进行单桩复合地基载荷试验，所需要的承载

板面积达12．5m2，堆载量也相当大，试验条件和时

间方面难以满足设计要求。本试验采用分别测试

强夯砂桩和桩间土承载力，然后按复合地基理论

对复合地基承载力进行综合计算。试验采用慢速

维持荷载法进行加荷。载荷试验点布设位置尽可

能靠近动力触探试验点，以便更好地进行结果对

比。夯前天然地基、夯后砂桩和桩间土承载力静

载荷试验成果曲线见图1。

夯前地基承载力基本值为120kPa，当荷载加

到280kPa时，地基已经破坏。从砂桩载荷试验结

果看，P—S曲线存在明显的直线段。夯后砂桩荷

载加到了800kPa尚未达到极限荷载，因此砂桩的

承载力特征值可取最大值的一半，即400kPa。夯

后桩间土荷载加到了400kPa尚未达到极限荷载，

因此地基承载力特征值可取最大值的一半，即

200kPa。

根据柔性桩复合地基承载力标准值计算公式

厶=‘‘m+(1一re)f,

式中厶。一分别为复合地基单桩和桩间土承载

力标准值，分别取为400kPa和200kPa；m一桩土面

积置换率，本试验区为O．09。

经计算，复合地基承载力标准值为218kPa。

从以上试验结果可看出，强夯前地基承载力

标准值为120kPa，强夯砂桩加固后的地表基载力

标准值超过了218kPa，提高幅度超过82％，表明强

夯砂桩对地基的处理效果良好。

载荷(kPa)

图l静荷载对比试验P—S曲线

Fig．1 The curve of P—S

3．2动力触探试验

试验区夯前、夯后的代表性动力触探曲线如

图2。

根据动力触探试验结果可以发现，除了浅表

层的土体外，夯后桩周各深度土体的平均锤击数

Ⅳ刚普遍大于夯前。强夯前后各土层心．，及夯后
提高幅度如表1所示。



52 河北工程大学学报(自然科学版) 2008年

图2动力触探曲线图

Fig．2 The curve of dynamic

penetration

表I夯前与夯后№．，值对比(单位：击)

Tab．1 Comparisoe ofthe№5 value

项目i丽而篇篇慧丽
夯1莉 3．4 1．4 1．5 1．8 4．6

夯后 3．1 4．1 4．0 5．7 9．0

提高比 一9％ 193％ 167％ 217％ 96％

表层厚约2．5m的硬壳层由于强夯扰动，心．5
有所降低；在2．5．4．Om深度范围内，挤密作用明

显；4．0～6．5m的土体处于地下水位以下，但挤密

作用也较为明显；6．5。7．4m土体的加固作用较明

显；强夯砂桩对7．4m以下的土体也有加固作用，

但幅度相对较小。

桩心的动探试验的测试结果显示，强夯砂桩

的长度为6—7m，2—6m长度范围内桩体的心．5

值为8．9击，砂体呈稍密状态。

3．3钻孔旁压试验结果

试验区强夯前、后各测点旁压试验结果统计

见表2；不同深度地基承载力标准值随深度变化关

系曲线见图3。

由旁压试验统计结果图表可以看出，在0—

2．5m：由于强夯的振松作用，地基表层的承载力略

有下降；2．5—4．Om处经过强夯加固后比加固前有

较大的提高，是加固效果最好的深度；在4．0—6．5

m和6．5—7．5m处，经过强夯加固后，地基承载力

比加固前有一定程度的提高，但比较2．5—4．Om

处提高幅度有所下降；在7．5．8．5m处：地基承载

力只有较小的提幅，加固效果不明显。

o
t
毒
穴
描
雕

测点深度(m)

图3不同深度地基承载力随深度变化关系图

Fig．3 The change of foundation bearing

capacity along with depth

3．4瑞利波测试结果与分析

在试验区夯前、夯后分别进行了瑞利波测试，

’夯前测线与夯后测线为对应的重合，代表性曲线

的频散曲线如图4。

从图4可以看出，地基处理前剪切波速在150

～250m／s之间，而地基处理后，除了0～1．5m回填

土由于被振松波速较低外，1．5m一4．Om范围内

土层的剪切波速基本上都大于300m／s，所以地基

上部土体的加固处理效果显著。近表面由于被振

表2试验区强夯前、后各测点旁压试验结果统计表

Tab．2 Test results of脚搬双m眦瞬test at every teseng point
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表3夯前与夯后土样的土工试验结果表

Tab．3 The results of soil test oil soil鞠mpI鹤

松，无法激发出高频波，同时高频波衰减很快，分

析时取近表面为同一速度。

1囊 弋
、 ．＼[
1
{

l

图4夯前、夯后频散曲线比较

Fig．4 The comparison of dispersion curve

3．5钻孔取样与土工试验结果与分析

夯后钻孔取样深度与夯前钻孔取样孔大致对

应。夯前淤泥质粘土或淤泥层分布在6．4—8．2m

范围内。由于强夯后原有的软土层被压缩置换或

与夯入的中粗砂混合，只在6．4m位置取到一个不

完整的淤泥土样，其余均被原来上覆的素填土所

替代或充填混入砂桩中。

夯前与夯后土样的土工试验结果见表3。据

表3，对比淤泥质粘土的物理与力学指标可知，夯

后的指标好于夯前，含水量、孔隙比变小，重度、压

缩模量增大，抗剪强度指标提高，强夯砂桩对淤泥

质粘土层起到了较好的挤密作用。素填土层夯后

的物理力学指标比夯前也有提高，但提高的幅度

小于淤泥质粘土，表明强夯砂桩对这层土起到了

一定的挤密作用。

4结论

1)强夯置换砂桩法加固处理填海地基效果明

显，加固后桩体和桩间土的变形模量指标均有较

大提高；地基承载力提高82％以上。

2)宜采用静荷载试验确定复合地基承载力。

由于复合地基的承载力主要决定于砂桩的质量，

因此应适当增加对砂桩体的抽检比例。并通过重

型动力触探及其他试验进行校验。

3)建议采用累计夯沉量强夯砂桩的质量进行

控制，不宜采用最后2击的夯沉量作为收锤标准。

4)目前强夯置换理论还十分的不成熟，个别

工程加固后出现下沉较大。因此，宜先通过试验

确定其适用性和相关参数，以其达到良好的处理

效果。本工程采用4000kJ单点夯击能加固软土地

基，为强夯置换砂桩法在沿海地区广泛应用积累

了工程经验。
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