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摘要：对南方山区某机场含碎石黏土地基工程开展强夯试验研究，探究不同强夯能级作用下

含碎石黏土地基超孔隙水压力的变化规律。试验结果表明，山区含碎石黏土地基适合采用低能级

强夯工艺进行加固，过大夯击能易对含碎石黏土地基表层土体结构产生较大破坏，损坏原有渗流

结构，造成孔隙水淤积而无法及时消散，形成橡皮土，削弱夯击能的传播功效，降低施工效率；推荐

选取夯击能１６００ｋＮ·ｍ的强夯工艺，点夯最佳击数为７～８次，夯点水平布置间距控制在４．５ｍ，

第一、二遍点夯夯击间隔时间取３６ｈ，第二遍和满夯间隔时间取５４ｈ。
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　　南方山区某拟建机场地基中存在大量含碎石

黏土，其颗粒级配、物化性质及渗透特性等具有不

匀性，局部存在较大粒径块石，孔隙水含量较丰

富，埋藏较浅。考虑到该机场所在地区的地形条

件，冲压工艺无法达到运行速度，振动碾压工艺的

加固范围有限，选用强夯工艺对该工程含碎石黏

土地基进行加固处理。

李晓静、周健、黄晓波、施有志等通过分析强夯

过程中超孔隙水压力的变化情况，分析了强夯加固

机理和加固效果，确定了合理的强夯施工工艺；张功

新等对孔隙水压力监测中遗留的问题进行研究并提

出了相应对策；白冰等提出了强夯荷载作用下饱和

土层孔隙水压力简化计算方法。但目前并未深入开

展山区含碎石黏土地基强夯过程中超孔隙水压力变

化规律的研究，没有形成可靠的理论方法和适用性

强的强夯工艺，其强夯加固效果及孔隙水压力消散

情况尚不清楚。为此，该文结合该工程开展含碎石

黏土地基强夯试验，分析不同强夯能级作用下含碎

石黏土地基超孔隙水压力随水平距离、土层竖向深

度、时间及夯锤击数的变化规律，为强夯法处理含碎

石黏土地基的研究与工程实践提供指导。

１　试验概述

１．１　工程概况

拟建机场场址区属低山丘陵，以丘岗地为主，地

形有一定起伏、比较开阔，地面除少数民房外，多为

耕地和林地。前期地质勘探发现地基土中存在大量

含砾黏土，其颗粒级配、物理力学性质、渗透特性等

具有不匀性，局部存在较大粒径块石，孔隙水含量较

丰富，埋藏较浅，且地处丘状山体斜坡地带，地质情

况较复杂。根据钻孔情况，场地内土层由表及里的

竖向分布为：１）黏性耕土，层厚０．３～０．７ｍ；２）褐黄

色黏土，层厚０．９～７．１０ｍ，土层平均层厚４．４３ｍ；

３）风化岩，呈褐红色、紫红色，泥质及少许钙质胶

结，中厚层状构造，主要矿物成分为石英、长石及黏

土矿物等。

１．２　试验方案

试验场区分别设置Ⅰ区（１２００ｋＮ·ｍ）、Ⅱ区

（１６００ｋＮ·ｍ）、Ⅲ区（２２００ｋＮ·ｍ）、Ⅳ区（３０００

ｋＮ·ｍ）４个不同能级强夯试验小区，依次在各试验

小区周围距夯锤中心３、５、７ｍ位置选取测点，在测

点表面向下距离表面２、４、６、８ｍ 位置埋设孔隙水

压力监测设备，在强夯处理过程中对超孔隙水压力

进行实时监测，重点监测单点夯最佳夯锤击数、夯击

间隔时间及超孔隙水压力消散时间等。在试验场区

周围采用盲沟等进行排水处理。强夯施工参数见表

１，场区孔隙水压力监测设备布置方案见图１。

２　试验结果及分析

２．１　不同深度处超孔隙水压力随时间的消散规律

各强夯试验小区不同深度位置超孔隙水压力随

时间的变化见图２～５。
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表１　原地面强夯处理施工参数

强夯

分区

主夯

单点夯击能

量／（ｋＮ·ｍ）

夯点间

距／ｍ

单点击

数／次

夯击遍

数／遍

夯点布

置形式

满夯

夯击能量／

（ｋＮ·ｍ）

夯点

间距

单点击

数／次

夯击遍

数／遍

面积／

ｍ２

Ⅰ区 １２００ ３．０ ８～１０ ２ 正方形 １０００ １／３锤印搭接 ３ １ ≥４０×４０

Ⅱ区 １６００ ３．５ ８～１０ ２ 正方形 １０００ １／３锤印搭接 ３ １ ≥４０×４０

Ⅲ区 ２２００ ４．０ ８～１０ ２ 正方形 １０００ １／３锤印搭接 ３ １ ≥４０×４０

Ⅳ区 ３０００ ４．５ ８～１０ ２ 正方形 １０００ １／３锤印搭接 ３ １ ≥４０×４０

图１　孔隙水压力测点布置平面图

图２　Ⅰ区超孔隙水压力随时间的消散规律

图３　Ⅱ区超孔隙水压力随时间的消散规律

图４　Ⅲ区超孔隙水压力随时间的消散规律

由图２～５可知：１）超孔隙水压力峰值均出现

在单遍点夯刚完成时，随后进入消散期；随着夯击能

的加大，相同遍数下超孔隙水压力峰值逐步增大，峰

图５　Ⅳ区超孔隙水压力随时间的消散规律

值之间的间距逐步加大；同一能级强夯作用下，随着

点夯遍数的增加，峰值逐步降低，峰值之间的间隔时

间逐步增大。２）浅层０～４ｍ的超孔隙水压与深层

４～８ｍ的超孔隙水压的峰值差异及随时间的变化

幅度差异较大，且这种差异随着夯击能的增长逐步

增长。当夯击能增加到１６００ｋＮ·ｍ（Ⅱ区）时，深

层６～８ｍ的超孔隙水压力峰值随着夯击能的增加

而逐步回落，超孔隙水压在９６ｈ内浅层０～４ｍ范

围消散约８５％，深层６ｍ位置消散约８０％，深层８

ｍ位置消散约５０％。通常超孔隙水压消散达到

７０％～８０％时进行后续夯击的效果最佳，按照这一

原则，随着强夯能级的增加，完成满夯的周期逐步增

加，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的完成时间依次为１３０、１４０、２１０ｈ，

而根据现场观察结果，Ⅳ区在满夯后超孔隙水压迟

迟无法消散。

２．２　超孔隙水压力增量随夯锤击数的变化规律

各强夯试验小区超孔隙水压力增量随夯锤击数

的变化见图６～９。

由图６～９可知：在夯击过程中，深层６～８ｍ的

超孔隙水压力增量小于浅层０～４ｍ的超孔隙水压

图６　Ⅰ区超孔隙水压力增量随夯锤击数的变化
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图７　Ⅱ区超孔隙水压力增量随夯锤击数的变化

图８　Ⅲ区超孔隙水压力增量随夯锤击数的变化

图９　Ⅳ区超孔隙水压力增量随夯击次数的变化

力值；单次超孔隙水压力增量随着夯锤击数的增加

而逐步下降，且减弱趋势从浅层往深层位置逐步加

大；第一遍夯击次数达到６次时，不同位置超孔隙水

压力增幅明显减弱，其中６～８ｍ深孔位置的孔隙

水压力变化趋于零，建议将点夯次数控制在６～７

次。随着夯击能的增加，点夯前三次时各试验小区

浅层０～４ｍ位置处的超孔隙水压力增长幅度与夯

击能成正比，深层位置的孔隙水压力则较早出现稳

定，夯击能增加至１６００ｋＮ·ｍ时（见图７），深层范

围的超孔隙水压力达到最大增幅，随着夯击能的继

续增长，孔隙水压力增幅反而减小。

２．３　超孔隙水压力随水平距离的变化规律

以Ⅱ区为例，分析不同水平和竖向距离范围内

超孔隙水压力的变化规律，结果见图１０～１２。

由图１０～１２可知：随着点夯次数的增长即超孔

隙水压力测点与夯锤中心距离的扩大，不同竖向深

度处的孔隙水压力变化趋于减弱，表现为曲线趋于

平缓，斜率变小，说明夯击能的传播随着水平范围的

增大逐步衰减，且这种变化趋势从浅层到深层

６～８ｍ范围逐步加剧；强夯Ⅱ试验小区的水平影响

图１０　第一遍点夯距离夯坑３犿处超孔隙水压力变化

图１１　第一遍点夯距离夯坑５犿处超孔隙水压力变化

图１２　第一遍点夯距离夯坑７犿处超孔隙水压力变化

范围约５ｍ，水平５ｍ位置的竖直方向影响深度约

４ｍ，整个影响范围近似苹果形状。

２．４　试验结论

综合上述分析，随着夯击能的增大，夯击能对含

碎石黏土地基表层土体结构的破坏深度逐步拓展，

碎石黏土渗流路径破坏范围逐步增加，受碎石黏土

层结构内部淤积的孔隙水的影响，夯击能被表层破

碎软弱砾石黏土层吸收，影响其往竖向更深处传播，

导致随着夯击能级的增加消散周期拉长，且有效加

固深度未能有效增长。

相比而言，Ⅰ区的超孔隙水压力消散效率略优

于Ⅱ区，但综合有效加固范围，Ⅱ区的施工工艺最

优，建议第一、二遍单遍锤击间隔时间取３６ｈ，第二

遍和满夯间隔时间取５４ｈ。

３　结论

（１）山区含碎石黏土地基适合采用低能级强夯

（下转第８１页）
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图５　排水系统和最佳包边土厚度下特征点的

　　　含水率随时间的变化

从图５可看出：在设置排水系统及最佳包边土

厚度下，各特征点的含水率随时间的变化均接近于

直线，在降雨全过程中，含水率一直小于饱和含水

率，基质吸力从未消失，降雨只对坡面一定范围内有

较大影响，且该影响范围在包边土以内，包边土外的

雨水渗流影响甚小。

４　结论

（１）各土层设置排水孔、坡脚处设置边沟，有利

于引排、疏干雨水，从而缩小暂态饱和区范围。

（２）设置排水系统时，软土层（第２、４、６层）的

最佳包边土厚度分别为１、１、２ｍ。通过包边土与排

水设施二者有效结合，相互衔接，相互配合，可缩小

边坡受雨水渗流影响的范围，降低雨水入渗量，使其

含水率、孔隙水压力随降雨持续而无明显变化，达到

防水、排水效果。
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工艺进行加固，过大夯击能易对地基表层土体结构

产生较大破坏，破坏原有渗流结构，造成孔隙水淤

积，出现橡皮土，削弱夯击能的传递，影响强夯效果。

（２）夯击能着随水平距离的增加对地基土的影

响逐步减弱，且减弱趋势随着水平距离的增加由浅

到深逐步加剧。通过对强夯水平影响范围的分析可

更加合理地布置夯锤间距，有利于提高夯击效率。

（３）建议选用Ⅱ区１６００ｋＮ·ｍ的强夯工艺，

点夯击数控制在７～８次，夯点水平间距控制在４．５

ｍ，第一、二遍单遍夯击间隔时间取３６ｈ，第二遍和

满夯间隔时间取５４ｈ。
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