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摘　要：总结了上海浦东机场二期飞行区 ３种不同组合的冲击碾压试验———冲击碾压联合高真空排水、冲击碾压
联合塑料排水板、冲击碾压，试验结果表明，冲击碾压联合高真空排水方法压实效果最为显著，并在二期飞行区浅
层地基处理实践中得到应用。
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　　冲击碾压技术是继静碾压、振动碾压之后的又
一次重大技术革新，它是采用拖车牵引三边形或五
边形双轮来产生集中的冲击能量达到压实土石料的

目的。 它与振动压路机相比，具有极高的冲击力
（前者冲击力为轮自重的 ３３ 倍，后者激振力是轮自
重的 ２ ～３倍）、对压实有利的大振幅低频率的振动
（振幅前者为后者的 １１０ 倍，频率仅为后者的 １／
１４）、更深的有效压实深度（前者大于 １．５ ｍ，后者为
０．４ ～０．７ ｍ）、行驶速度快（前者为 １２ ～１５ ｋｍ／ｈ，后
者为 ３ ～４ ｋｍ／ｈ）、效率高、工程造价低、应用范围广
等优点。 因此在提高地基强度、稳定性和均匀性、减
少工后沉降、防止不均匀沉陷等方面都远远优于振
动压路机。

我们在上海浦东机场二期飞行区地基处理中，
进行了冲击碾压试验应用。

1 工程概况

上海浦东机场位于长江三角洲冲积平原前缘，
属长江河口—滨海沙嘴相地貌类型，为数百年新淤
积而成的新海滨平原。 二期飞行区地基处理表层为
吹填砂 ２．５ ｍ左右，其下浅层为粘质粉土或粉质粘

土约 ６ ～８ ｍ，其中部一般区段至地下约 ２０ ～３０ ｍ
深为淤泥质粘土或粘土，古河道至地下可达 ８５ ｍ
深，下层为砂层或风化岩层。
为了优选经济有效的浅层地基处理方案，二期

跑道、滑行道设计前特进行了 ７块浅层处理试验区，
３块为不同冲击碾压试验区，另 ４ 块为强夯试验区。
本文是对 ３块不同组合的冲击碾压试验区的试验情
况及结果进行总结。
拟建场区位于机场东部，濒临东海，其东北部原

来主要为围涂筑塘而形成的滩地，有较多的芦苇，地
势较为平坦，地面标高一般为 ３．０３ ～４．０１ ｍ，西南
部有较为发育的河浜、沟塘和少量耕地，除河埂地势
较为平坦，地面标高一般为 ３．３５ ～４．１９ ｍ。 ２０００ 年
完成堆载预压工作，现堆载地面标高平均为 ６．７ ｍ
左右，地基土主要由粘性土、粉土和粉细砂组成，属
晚新世纪 Ｑ３时期以来的河口－滨海砂嘴相沉积层。

2　浅层地基处理冲击碾压试验
二期飞行区浅层地基处理大面积正式施工前，

我们进行了高真空排水、塑料排水板和冲击碾压相
结合形成 ３ 个试验区。
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冲击碾压联合高真空排水试验区：按照间距 ６
ｍ进行布管，冲孔深度 ８ ～９ ｍ，排水时间 １０ 天。 然
后进行第一轮冲碾（五边和三边各冲碾 ５ 遍）。 第
一轮冲碾完毕后再进行第二次排水，布管与第一次
布管成梅花状，排水 ３ 天。 然后再进行第 ２ 轮和第

３轮冲碾。
冲击碾压联合塑料排水板试验区：采用塑料排

水板对冲碾区进行降水，然后再进行冲击碾压施工。
冲击碾压试验区：不进行降水，直接进行冲碾。
冲碾后试验区施工情况见表 １。

表 １ ３ 个试验区施工情况一览表

试验区 第一遍排水 第二遍冲碾 第二遍排水 第二遍冲碾 第三遍冲碾 备注

冲击碾压联合高
真空排水区 （３０
ｍ ×１００ ｍ）

排水管间距 ６
ｍ，孔深 ８ ～９
ｍ，排水 １０ 天

铺 ０  ．４ ｍ 厚山皮石垫层，五边
形和三边形各 ５ 遍，v ＝１０ ｋｍ／
ｈ，沉降 ７．３ ｃｍ

与第一遍呈梅
花形布置，排
水 ３ 天

五边形 ５ 遍，v ＝１２ ｋｍ／ｈ，
三边形 １５ 遍， v ＝１５ ｋｍ／
ｈ，沉降 ８ p．６ ｃｍ

五、三边形各
５ 遍， v 同前，
沉降 ０ 貂．９ ｃｍ

总 计 ４０
遍，共沉降
１６ ＃．８ ｃｍ

冲击碾压联合塑
料排水板区 （３０
ｍ ×６５ ｍ）

排 水 板 ８ ｍ
深，间距 １ 舷．８
ｍ

铺 ０  ．４ ｍ 厚山皮石垫层，五边
形 ５ 遍，v ＝１０ ｋｍ／ｈ，三边形 １０
遍，v ＝１２ ｋｍ／ｈ，沉降 １９．６３ ｃｍ

五边形 ５ 遍，v ＝１２ ｋｍ／ｈ，
三边形 １０ 遍， v ＝１５ ｋｍ／
ｈ，沉降 ３ p．７２ ｃｍ

五、三边形各
５ 遍， v 同前，
沉降 １ 貂．２３ ｃｍ

总 计 ４０
遍，共沉降
２４ ＃．５８ ｃｍ

冲击碾压区
（３０ ｍ ×６５ ｍ）

铺 ０  ．４ ｍ 厚山皮石垫层，五边
形 ５ 遍，三边形 １０ 遍， v ＝１０
ｋｍ／ｈ，沉降 １５．２５ ｃｍ

五边形 １０ 遍， v ＝１２ ｋｍ／
ｈ，三边形 １０ 遍， v ＝１５
ｋｍ／ｈ，沉降 ７ �．０８ ｃｍ

五、三边形各
５ 遍， v 同前，
沉降 １ 貂．２４ ｃｍ

总 计 ４０
遍，共沉降
２３ ＃．５７ ｃｍ

含水量是冲击碾压的重要影响因素，根据试验
得到本区最佳含水量为 １１．２％。 现场含水量为
１８％～２２％，因现场条件的限制无法达到最佳含水
量的要求，否则，碾压效果会更好些。

3 施工控制

3．1　冲碾施工质量控制
3．1．1　作业遍数和间歇时间的控制

主要以含水量和孔隙水压力变化来控制作业遍

数和间歇时间，冲击碾压联合高真空排水试验区，每
次真空排水后，当含水量未超过最佳含水量 １１．２％
±２％时，可进行冲击碾压作业；据现场实测，观察孔
隙水压力变化，趋于平稳，压实机行驶速度可提高，
每单元作业遍数也可逐步增加。 冲碾 ４ 天后，即可
停止间歇恢复冲碾作业。
3．1．2　作业收敛遍数的确定

当满足下列条件之一时即可收敛作业：
（１）当最后一个作业单元（１０ 遍）沉降量仅为 １

ｃｍ左右时，即可确认此时收敛作业；
（２）通过动态圆锥贯入仪（ＤＣＰ）的跟踪检测

（见表 ２），击数值无明显增加即可确认此时收敛。
表 ２ ＤＣＰ检测结果

试　验　区
击数／击

０ ～
９ 遍

１０ ～
２０ 遍

２０ ～
３０ 遍

３０ ～
４０ 遍

提高
比例
／％

冲击碾压联合高真空排水区 ５１  ９４ O１３５ m１５０ 寣１９８ 枛
冲击碾压联合塑料排水板区 ４９  ９８ O１４２ m１３５ 寣１８９ 枛
冲击碾压区　　　　　　　 ５０  １０１ N１４８ m１５８ 寣２０１ 枛

冲击压实后，用推土机推平，振动压路机碾压，
确保平整性；对于均匀性，只要冲击碾压机在每次冲

碾时都有 １０ ～２０ ｃｍ叠压，即可得到改善。
3．2　高真空降水技术质量控制措施

（１）井点管入土深度须根据详探的结果以及降
水深度、储水层所在位置等决定，井孔应保持垂直，
孔深比井点滤管深 ０．５ ～０．６ ｍ。

（２）插管前根据勘探资料进行分析和研究，若
有异常情况，必须予以加密勘探，摸清不良土质的范
围和深度；深度应控制在设计井点管底以下 １．５ ｍ
处，全孔取样，并对各层原状土进行初始含水量测
定；勘探范围以每圈扩大 ２ ｍ的螺旋式往外扩展，一
直到摸清不良土质外边线为止。

（３）降排水过程中，定时进行对死管、漏气、水
位观测、土层含水量、设备运行状况的观测并作详细
记录，确保达到设计要求。

（４）井点管埋设后，在填筑中粗砂时，井管内的
水位上升，流出管外，即认为合格。

（５）安装好的井管在与集水管连接前，应将管
口用木塞堵好，以防杂物掉入管内，造成阻塞。

（６）井点管是否淤塞，可通过听管内水流声、手
扶管壁感到振动等简便方法进行检查。 如井点管淤
塞太多，影响降水效果时，须拔出后重新埋设。

（７）安装的抽水设备，一般位于集水总管的中
部，集水管应铺设在坚实的地面上。

（８）降水期间须安排专人维修检查降水设备，
并对水位降低区域进行变形观测。

（９）标段分界、分区作业必须设置 １０ ｍ的搭接
区段，外围封管布置应延伸到相邻区域 １０ ｍ。 在连
续施工的下一作业面降水时可充分利用前一作业面

的外围封管作为内层管，为避免对已冲碾完工的作
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业面出现扰动破坏（弹簧土），两作业面搭接位置采
取重叠 １０ ｍ外围封管的处理措施。
3．3　塑料排水板技术质量控制措施
3．3．1　打设深度的控制

打设深度是塑料排水板施工的重要指标，必须
按设计要求严格控制。 施工中应控制套管长度，在
设计相应深度处做好标记，以便控制打设深度，并且
应不定时抽查套管标记处长度，以防因机械作业振
动引起标记出错。
3．3．2　跟带现象的控制

跟带现象是指当塑料排水板打设到设计深度，
上拔导管时，塑料排水板随管上跟的现象。 目前，施
工中都普遍存在不同程度的跟带现象，应尽可能杜
绝，在实践中采用以下方法取得了较好的效果：（１）
改变管靴形式，原管靴为棒状，与桩尖配合不当，打
设时淤泥较易进入导管，增大对塑料带的阻力，易造
成跟带，改变后的管靴下焊接一块能与桩尖密封的
铁块，使淤泥不易进入导管，实践证明十分有效；
（２）在导管上方开口处倒水，以冲刷导管中淤泥，由
于开口较高而操作不易时，在打设深度上方导管上
开口，以便倒水冲管；（３）打设到设计深度时，拉紧
塑料板，减少塑料板与导管及导管中淤泥的摩擦，减
少跟带。
3．3．3　垂直度的控制

塑料排水板规范对垂直度有明确规定，其偏差
≯±１．５％，以保证加固地基方向上的均匀性，施工
中应注意加以控制，故移动轨道时应用吊线和钢尺
或其它仪器进行检测。
3．3．4　孔洞的清理

塑料排水板打设后，常在垫层形成孔洞，并且混
有导管上拔时带上的淤泥，若不及时将淤泥（粘性
土）清除，将垫层砂砾逐渐回填至满，则会隔断排水
板与砂砾层的联系，影响塑料排水板的排水效果。
3．3．5　其它指标的控制

（１）滤膜和芯板的强度、排水能力应符合设计
要求；（２）按设计图规定位置、深度、板厚和间距进
行施工；（３）采用的安装方法不得扭曲滤膜和芯板。

4 冲击碾压地基处理效果检验及评价

为判断冲击碾压处理效果，每个试验区试验前
后除进行干密度和含水量检测外，主要进行如下 ３
项检验以评价处理效果。
4．1　桥式静力触探进行静探检验（结果如图 １ ～３）
4．2　N６３．５标准锤标准贯入检验（结果如图 ４ ～６）

图 １　冲击碾压区静力触探曲线对比图

图 ２　排水板 ＋冲击碾压区静力触探曲线对比图

图 ３　高真空排水 ＋冲击碾压区静力触探曲线对比图

图 ４　冲击碾压区标准贯入试验对比图
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图 ５　排水板 ＋冲击碾压区标准贯入试验对比图

图 ６　高真空排水 ＋冲击碾压区标准贯入试验对比图

4．3　饱０．７５ ｍ圆形载荷板测定地基反应模量检验
检验结果如图 ７ ～９所示。

4．4 处理效果评价

从表 ３可以评价处理效果。

图 ７　冲击碾压区 Q －s曲线对比图

图 ８　排水板 ＋冲击碾压区 Q －s曲线对比图

图 ９　高真空排水 ＋冲击碾压区 Q －s曲线对比图

表 ３ 碾压处理效果检验结果

检验项目

静力触探比贯入阻力 Pｓ ／ＭＰａ
冲碾 ＋
高真空区

冲碾 ＋
排水板区

冲击碾
压区

标准贯入标贯击数／击

冲碾 ＋
高真空区

冲碾 ＋
排水板区

冲击碾
压区

反应模量 Kｏ ／（ＭＮ· ｍ －３）

冲碾 ＋
高真空区

冲碾 ＋
排水板区

冲击碾
压区

试
验
前

统计深度／ｍ ０ ～２  ．４ ０ ～２ �．４ ０ ～２ 殚．４ ０ ～２ �．５ ０ ～２ 觋．５ ０ ～２ 种．５ 浅层 浅层 浅层

检测值 ３ 栽．２ ３ 览．２ ３ �．２ ９ 觋９ 种９ 侣２０ 侣．８ ２０ �．８ ２０ L．８

试
验
后

统计深度／ｍ ０ ～２  ．７ ０ ～２ �．２ ０ ～２ 殚．４ ０ ～２ �．５ ０ ～２ 觋．５ ０ ～２ 种．５
测点 １ 亖８ 览．７２ ７ �．７８ ７ 槝．３５ ２２　 １７　 １８ �．５
测点 ２ 亖９ 览．０４ ８ �．２８ ７ 槝．６９ １５　 ８　 ４ �．５
测点 ３ 亖９ 览．７６ ５ �．６４ ９ 槝．２９ － － －
测点 ４ 亖９ 览．１２ ６ �．５３ ９ 槝．３４ － － －
平均值 ９ 览．１３ ７ �．０６ ８ 槝．２７ １８ 照．５ １２ 亮．５ １１ �．５

６９ �．０５ ４５ �．５ ４７ L．２

试验前后增量 ５ 览．９３ ３ �．８６ ５ 槝．０７ ９ 亮．５ ３ �．５ ２ 櫃．５ ３９ �．２５ ２４ �．７ ２６ L．４
增量百分比／％ １８５ %１２０  １５８ �１０６  ３９ 觋２８ 种１６０ �１１９ 腚１２７ 垐

３ 个冲击碾压试验区表层平均约 ２．５ ｍ厚为吹
砂层，其下为粘质粉土与粉质粘土层。 可以看出，在

平均 ２．５ ｍ厚的表层，３ 种冲击碾压地基处理效果
（下转第 ３５页）
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（２）根据枟高层建筑岩土工程勘察规程枠 （ ＪＧＪ
７２ －２００４）中附录 Ａ进行天然地基极限承载力估算
（取 cｋ ＝２３畅０ ｋＰａ，Φｋ ＝１５畅７°）：
　　fｕ ＝（１／２）Nｒζｒbγ＋Nｑζｒγ０d＋Nｃζｒcｋ
则式中 Nｒ ＝２畅６５，Nｑ ＝３畅９４，Nｃ ＝１０畅９８，γ＝

７畅５ ｋＮ／ｍ３ ，γｍ ＝１６畅２３ ｋＮ／ｍ３ 。
计算得：fｕ ＝４７２畅０ ｋＰａ。
取安全系数 K ＝３， fｖ ＝fｕ ／３ ＝１５７畅３ ｋＰａ ＜２２５

ｋＰａ。
据此可知，拟建建筑天然地基不能满足强度要

求，需要采取地基处理措施。
5．3　地基基础方案

根据上述勘察成果的分析，结合廊坊地区桩基
施工单位的具体情况及其他类似工程的施工经验，
可采用长螺旋成孔 ＣＦＧ 桩对地基进行加固处理。
该方法具有成本低、成桩速度快、噪声小、施工质量
容易控制等特点，能有效地提高地基承载力，降低沉
降量。
桩端持力层可选择⑤层以深土层，根据枟建筑

桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）提供桩基参数见表 ４。

6　结语
各项建筑工程施工前必须按基本建设程序进行

表 ４ 桩的极限侧阻力标准值和极限端阻力标准值

层号 土层名称
极限侧阻力标准值

qｓiｋ ／ｋＰａ
极限端阻力标准值

qｐｋ ／ｋＰａ
② 粉土夹粉质粘土 ３０ 怂
③ 粉质粘土夹粉土 ４５ 怂
④ 粉质粘土 ４５ 怂
⑤１ Y粉土 ５０ 怂
⑤ 粉细砂 ６０ 怂１５００ 栽
⑥ 粉质粘土 ４８ 怂７４０ 栽
⑦ 粉质粘土夹粉土 ５０ 怂９５０ 栽
⑧ 粉砂夹粉土 ６０ 怂１７００ 栽

详细的岩土工程勘察工作，同时对勘察取得的成果
进行认真分析，可以了解建筑场区地基土的工程地
质条件，为选择适宜的地基处理方案提供可靠的依
据。 在勘察施工中要注意理论与实践的联系，同时
注意与设计部门的沟通，以便使勘察成果更直接、更
准确地满足设计的需要。

参考文献：
［１］　周相国，聂洪玮．岩土工程勘察有关问题探讨［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００６，３３（７）．
［２］　ＧＢ ５００２１ －２００１，岩土工程勘察规范［Ｓ］．
［３］　ＪＧＪ ７２ －２００４，高层建筑岩土工程勘察规程［Ｓ］．
［４］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［５］　ＧＢ ５００１１ －２００１，建筑抗震设计规范［Ｓ］．
［６］　ＪＧＪ ９４ －９４，建筑桩基技术规范［Ｓ］．

（上接第 ３１页）
都是比较显著的。 静力触探和地基反应模量试验后
比试验前都增加了 １１９％以上，标贯增加量略少些，
分别为 １０６％、３９％、２８％。 以冲击碾压联合高真空
排水方案增量最为明显，３ 种检测方法分别增加了
１８５％、１０６％和 １６０％。

5 结论

通过浦东机场二期飞行区 ３ 种不同组合的冲击
碾压地基处理试验结果，可以得出以下结论。

（１）从冲击压路机的性能来看，冲击碾压冲击
力大、大振幅、低频率、压实效果好、有效压实深度
深、行驶速度快、造价低。 它是路基压实技术的又一
次划时代革新，今后在我国道路、机场等建设中有着
广泛的推广应用前景。

（２）试验结果表明：３种冲击碾压试验区地面以
下 ２．５ ｍ厚范围内压实效果非常明显，而以冲击碾
压联合高真空排水方法的压实效果最为显著。 冲击
碾压后比冲击碾压前静力触探贯入阻力增加了

１８５％、标贯击数增加了 １０６％、反应模量增加了
１６０％。

（３）通过试验，浦东机场二期跑道与滑行道设
计采用了高真空排水、冲击碾压和强夯联合的浅层
地基处理方法。 此处强夯加固６ ～８ ｍ深，但强夯后
表层 ２ ｍ左右较松软些。 而冲击碾压正好弥补强夯
在这方面的不足，冲击碾压可形成 ２ ｍ厚的硬壳层。
真空排水又对提高强夯与冲击碾压效果明显。 所以
采用高真空排水、冲击碾压和强夯联合处理是一种
理想的浅层地基处理方法。

参考文献：
［１］　齐诚，周虎鑫．冲击压实技术在中国的应用与前景［Ａ］．第四

届国际道路和机场路面技术大会论文集［Ｃ］， ２００２．
［２］　史保华，等．冲击压实技术在机场工程软基处理中的应用研究

［ Ｊ］．中国公路学报，２００１，（３）．
［３］　张树山，姜英杰．蓝派冲击压实技术在大齐公路中的应用［ Ｊ］．

黑龙江交通科技，２００２，（１１）．
［４］　中港一航局．浦东机场浅层地基加固处理试验施工总结报告

［Ｚ］．２００３．
［５］　上海地勘所．浦东机场浅层地基处理试验报告［Ｚ］．２００２．
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