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摘　要：通过室内试验就中海石油炼化山东公司东营港（堆场区）场地的土性条件和加固前、加固后的变形和强度
特征的变化进行了比较。 此外，根据 ３个场地的现场实测资料的比较，分析了不同地层条件下强夯荷载作用引起
的孔隙水压力的分布特征，最后研究强夯法加固饱和土地基的土性适用条件。
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0　引言
强夯法早期的应用主要是处理碎石填土或砂砾

石土，最大处理深度可达到 ３０ ｍ。 近年来，利用强
夯法的夯击机具并与排水固结法中排水系统（如塑
料排水板、轻型井点法）相结合进行软土地基处理
也已经比较成熟［１，２］ 。 白冰等［３］利用“动静结合排
水固结法”对饱和软土地基进行了加固。 孟庆山
等

［４］
通过现场测试对动力排水固结法的机理进行

过探索。 郑颖人等［５］对该法的施工参数进行了研

究。
实际上，用强夯法加固饱和软土地基时应特别

注意下面一些问题：强夯加固地基的土性条件；地层
条件（即软硬不同的典型的地基场地）；强夯的影响
深度和范围；合理强夯能量的选择［６］ 。
本文以 ３个不同地层条件（即软硬不同的典型

的地基场地）的强夯试验结果来说明强夯荷载作用
下孔隙水压力的分布特征，重点对中海石油炼化山
东公司东营港（堆场区）吹填土地基的物理力学指
标进行分析。

1　三个场地的基本物理性质
３个不同地质条件的场地包括：场地 １，东营中

海油加固地基场地，本文重点给出加固前和加固后
该场地的变形和强度特征的室内试验结果；场地 ２，
山东大唐东营电厂厂区吹填粉土地基；场地 ３，京沪
高速铁路某路段松软土地基。
1．1　东营中海油加固地基场地

对拟进行试验的场地在降水后的现场吹填软土

地基进行取样（深度为表层 １ ｍ）进行了室内试验，
测定土的基本物理、力学性质指标。 室内试验得到
的表层土塑限、液限和塑性指数分别为 wＰ ＝
２０畅２％，wＬ ＝２９畅４％，IＰ ＝９畅２。 按照“建筑地基基础
设计规范（ＧＢ ５０００７ －２００２）”分类法，属于粉土。
表层土的密度 Gｓ ＝２畅７１ ｇ／ｃｍ３ 。 现场软土的含水量
w＝１７畅７％ ～２２畅２％，重度为 ２１畅２ ｋＮ／ｍ３。 结合液
塑限试验结果，为流塑状态。 对降水后的吹填软土
层土样（强夯前）进行了变水头渗透试验，测定的渗
透系数 k＝１畅１８ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ。 对现场取得的土样进
行室内颗粒分析试验（包括强夯前和强夯后），采用
筛分法和密度计法联合测定，颗粒级配曲线见图 １。
1．2　山东大唐东营电厂厂区吹填粉土地基

山东大唐东营电厂厂区吹填粉土地基场地上部

地层主要为饱和吹填粉土（灰色，均匀），吹填区域
内表面积水较多。吹填土层厚度一般在３畅０ ～３畅５
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图 １　吹填软土颗粒级配曲线

ｍ之间，平均厚度约 ３畅３ ｍ。 现场软土层摇振反应
迅速，平均含水量 w ＝３１畅８％，重度为 ２１畅２ ｋＮ／ｍ３ ，
液性指数 IＬ ＝１畅３３，呈流塑状态。 吹填软土层的塑
限、液限和塑性指数分别为 wＰ ＝２０畅２％， wＬ ＝
２８畅９％，IＰ ＝８畅７，土粒密度 Gｓ ＝２畅７０ ｇ／ｃｍ３ 。

首先用水冲法冲孔埋设竖向排水管（直径 ３２
ｍｍ），然后再敷设横向排水管（直径 ６３ ｍｍ）。 竖向
排水管井点排距 ２ ｍ。
经过降水后（大约 １５ 天），进行强夯试验。 分 ３

遍进行，前两遍为点夯，最后一遍为满夯。 每遍夯点
为正方形排列，两遍错落布置。 夯锤直径为 ２畅２５
ｍ，夯锤高度为 ０畅７ ｍ，夯锤质量为 １０ ｔ。
1．3　京沪高速铁路某路段松软土地基

试验场地为冲湖积平原，地形平坦，地势开阔，
原大部辟为耕地。 地表覆盖第四系全新统冲湖积层
（Ｑ３

ａｌ ＋１）粉质粘土，黄褐色，坚硬～硬塑，含姜石、砂
砾，平均厚度为 ３畅０ ｍ。 其下为花岗片麻岩，较为坚
硬。 场地地下水位深度为 １畅７９ ｍ。 现场地基土的
平均含水量 w ＝１９畅５％，孔隙比 e ＝０畅５５，重度为
２１畅０ ｋＮ／ｍ３ ，干密度为 １畅８ ｇ／ｃｍ３ 。 塑限、液限和塑
性指数分别为 wＰ ＝２４畅８％，wＬ ＝３８畅８％，IＰ ＝１４畅０，土
颗粒密度 Gｓ ＝２畅７２ ｇ／ｃｍ３ 。 液性指数 IＬ ＝－０畅３８，
为坚硬状态。

2　加固前后地基土的力学指标比较
对于东营中海油加固地基场地，对降水后不同

条件下（强夯加固前、强夯加固后）的土样进行了室
内侧限固结试验。 试样厚度为 ２ ｃｍ，试样直径为
６畅１８ ｃｍ。 e－ｌｏｇp曲线见图 ２。

经过计算，降水后但未进行强夯处理的土样的
压缩系数 a１ －２ ＝０畅１２ ＭＰａ －１，为中压缩性土。 进行
夯击处理后，压缩系数 a１ －２ ＝０畅２８ ＭＰａ －１。

由图 ２ 可以看出，对于降水但未进行处理的土
样，其 e－ｌｏｇp曲线要比强夯后的 e－ｌｏｇp曲线陡峭，

图 ２　不同工况下的 ｅ－logｐ曲线
但呈直线压缩特征，说明强夯后土层的压缩性有一
定改善。
对土样进行室内直剪试验（不固结快剪）。 试

样厚度为 ２ ｃｍ，试样直径为 ６畅１８ ｃｍ。 剪切速率为
０畅４ ｍｍ／ｍｉｎ。 图 ３ 给出剪应力 －剪切位移之间相
互关系。 图 ４给出四种土样的抗剪强度包线。 表 １
给出抗剪强度包线拟合方程及强度指标。
由图 ３ａ可以看出，未经过加固的吹填土（原始

状态）的应力应变关系呈现应变硬化的特征。 当采
取降水措施后（图 ３ｂ），土样强度就比原始状态土样
强度（图３ａ）有明显增大，此时土样的应力应变关系

图 ３　剪应力 －剪切位移相互关系曲线
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图 ４　抗剪强度包线

表 １　抗剪强度包线拟合方程及强度指标

土样类型 R２ 技粘聚力 c／ｋＰａ 内摩擦角 φ／（°）

原始状态 ０ [[畅９８６ ０ 　 １２ OO畅９
降水后土样 ０ [[畅９９６ １５ 唵唵畅１５ ３３ OO畅４
强夯后土样 ０ [[畅９７２ １６ 唵唵畅６５ ３３ OO畅３

也呈现超固结土的一些性状，即呈现一定的应变软
化的特征。 当采取强夯措施后（图 ３ｃ），土样强度也
有较大程度增大，并且呈现更为明显的应变软化的
特点（特别是在围压较小时），即在剪切位移较大时
出现峰值，然后剪切应力减小。

由表 １ 和图 ４ 所给出的抗剪强度指标来看，经
过降水过程（即降水后）以及强夯后，土样的抗剪强
度比未经过处理的原始状态（降水前）的土样抗剪
强度明显增大，而内摩擦角的增加量则更为明显。

3　不同土性条件孔隙水压力的比较
图 ５给出 ３个不同土性条件（即不同地质条件）

下强夯荷载作用下地层中孔隙水压力的分布特征。
其中，图 ５（ａ）为东营中海油加固地基场地的不同的
强夯能量对地层孔隙水压力的影响范围（第一遍强
夯，单点强夯能量分别为 １０００、２０００、３０００ ｋＮ· ｍ）。

由图 ５（ａ）可以看出，东营中海油加固地基场地
产生的孔隙水压力值大小介于场地 ２（即山东大唐
东营电厂厂区吹填粉土地基）和场地 ３（京沪高速铁
路某路段松软土地基）之间。 而其地质条件也介于
这两个场地之间。所以，对于较为坚硬的土层一般

图 ５　孔隙水压力沿深度方向分布

产生较大的孔隙水压力。 另一方面，孔隙水压力分
布与场地 ２（即山东大唐东营电厂厂区吹填粉土地
基）显示的孔隙水压力比较接近。
由图 ５（ｂ）可以看出，对于场地 ２，吹填粉土地

基在第 １、２、３ 遍强夯作用下，孔隙水压力在深度 ５
ｍ范围内的反映是明显的，而深度 ６ ｍ处孔隙水压
力几乎为零。 这里需要说明，第一遍强夯能量为
８００ ｋＮ· ｍ。 因此，可以认为孔隙水压力的影响深
度在 ５ ｍ以内。 测试结果表明，在水平距离 ６ ｍ范
围内，超孔隙水压力上升比较明显（水平距离 ６ ｍ
处为 ８ ｋＰａ）。
对于场地 ３，由图 ５（ｃ）可以看出，第一、二遍强

夯荷载作用下，深度 ６ ｍ 处孔隙水压力分别可达
１７０畅１和 １０３畅２ ｋＰａ，表明强夯作用的影响在深度 ６
ｍ以上是非常显著的。 这里需要说明，第一遍强夯
能量为 ２０００ ｋＮ· ｍ。 这一影响深度可以使得本场
地 ４ ～５ ｍ深度范围内土层的密实度和强度得到明
显改善。 而第三遍满夯作用下，浅层土的孔隙水压
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力仍然较大，但此时土层较深处的孔隙水压力则相
对较小（如深度 ６ ｍ处的孔隙水压力为 １５畅５ ｋＰａ）。
测试结果表明，在水平距离 ４畅７５ ｍ 的范围内，超孔
隙水压力上升比较明显。 由此可以认为，在夯击能
量为 ２０００ ｋＮ· ｍ 时，其水平影响距离可以达到
４畅７５ ｍ。

上述分析表明，在水平方向，较硬土层地基（如
京沪松软土地基）所产生的孔隙水压力似乎比超软
弱土层（如吹填粉土地基）的孔隙水压力要小。 然
而，由于较硬土层地基有更强的向下的荷载传递效
应，因此较硬土层在深度方向产生的孔隙水压力远
大于超软弱土层的孔隙水压力。

由上述 ３个不同地质条件的强夯试验结果可以
看出，随着场地地质条件增强，强夯荷载作用下的影
响深度一般也增大。

4　结论
（１）对于降水但未进行处理的土样，其压缩曲

线要比降水及强夯后的土样的压缩曲线陡峭，但呈
直线压缩特征，说明强夯后土层的压缩性有一定改
善。

（２）当采取降水措施后，土样强度就比原始状
态土样强度有明显增大，此时土样的应力应变关系

也呈现超固结土的一些性状。 当采取强夯措施后，
土样强度也有较大程度增大，并且呈现更为明显的
应变软化的特点。

（３）经过降水过程（即降水后）以及强夯后，土
样的抗剪强度比未经过处理的原始状态的土样抗剪

强度明显增大，而内摩擦角的增加量则更为明显。
（４）３个不同地质特征的强夯试验表明，对于较

为坚硬的土层一般产生较大的孔隙水压力。 而且，
土层地质条件不同，其孔隙水压力的分布特征也不
同。
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Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｃｏｍ-
ｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９６，１８（２）：１２７ －１４３．

［３ ］ 　Ｂａｉ Ｂｉｎｇ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ Ｓｈｅａｒ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｉｍｐａｃｔ Ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｉｎｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，２９（４）：２８９ －２９７．

［４］　孟庆山，汪稔．冲击荷载下饱和软土动态响应特征的试验研究
［ Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（１）：１７ －２１．

［５］　郑颖人，陆新，李学志．强夯加固软粘土地基的理论与工艺研
究［ Ｊ］．岩土工程学报，２０００，２２（１）：１８ －２２．

［６］　蔡袁强，陈超，徐长节．强夯加固回填土地基的三维数值模拟
［ Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（６）：１１０８ －１１１２．

阿特拉斯· 科普柯聚焦新疆市场
本刊讯　 新疆目前是国内投资和建设方面增长最快的

市场之一。 为了能够参与到这个经济蓬勃的市场中并为其
做出贡献， ２０１１年 ５ 月 ２７ 日，阿特拉斯· 科普柯携多款世
界领先的采矿与建筑设备亮相中国新疆国际矿业技术装备

展览及论坛 ，包括 ＣＤＭ７５ 回转式爆破孔钻机、Ｂｏｏｍｅｒ ２８１ 液
压掘进台车、ＳＴ ３．５ 铲运机、ＲＯＣ Ｌ６ 和 ＰｏｗｅｒＲＯＣ Ｔ３５ 露天
凿岩钻机、Ｃ６ 岩芯钻机、破碎锤、各种钻具和手持式设备等，
将世界先进的矿山与岩石开挖技术介绍给这里的客户。
在仅 ３天的展会期间，阿特拉斯· 科普柯身着黄衣的设

备显得光彩夺目，成为展会上毋庸置疑的主角，吸引了 ４００
多名业内专业观众前来展台咨询和洽谈。 同时也成为此次
展会中展出设备种类和数量方面最多的企业之一。

目前，阿特
拉斯 · 科普柯
建筑与矿山技

术领域在中国

已经设立了 ３
家客户中心以

及 ５ 家 工 厂 。

２０１１ 年 ２ 月，阿
特拉斯 · 科普
柯决定在南京

建立新的研发

中心，这将增强
公司在国内本

土的设计和开

发能力，并能为
客户提供专门

设计、满足特殊需要的产品；３ 月 １８ 日，阿特拉斯· 科普柯
（上海）贸易有限公司新疆分公司开业，它将在设备交货时间
和业务便利性方面更加贴近客户，为新疆客户提供无微不至
的服务；将于 ２０１１年完成建立的新物流中心，将很大程度地
改善东南亚客户的产品和零件交付时间。 这些都源自阿特
拉斯· 科普柯以客户为中心的服务理念。

“我们的成功建立在我们长期对客户恪守承诺、接近客
户、理解客户面临的挑战并通过提供持续创新的产品开发和
服务而满足客户的需求。”阿特拉斯· 科普柯集团高级副总
裁兼建筑与矿山技术部总裁 Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ先生说道。
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