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摘要!为研究机场基岩上覆土层地基垫层强夯法'强夯置换墩法处治工艺!以某地级市机场新

建工程为依托!通过标准贯入试验'固体体积率检测'压实度检测等对处治前后地基进行对比分

析%结果显示!强夯后土层强度提升幅度为
$#%

"

"#$

!且较深处土层强度增幅较大#基岩上覆土层

在经过
($$$U.
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强夯处治后!干密度和黏聚力均有所提高'含水率减小且固体体积率可达到

%!X

以上的设计要求!但
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夯击能对基岩上覆土层的处治效果不好#强夯置换墩法处

治后土层强度明显增大!提升幅度为
$#,

"

"#$

倍!固体体积率达到
%"X

#建议基岩上覆土层厚度在

"=

以内的直接采用换填处治!厚度小于
)=

的采用垫层强夯法处治%

关键词!公路#地基#基岩上覆土层#垫层强夯#强夯置换墩

中图分类号!

'(!)#!

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

!),!-"))%

"

"$"!

#

$!-$$,"-$(

""

-全国民用机场布局规划.实施以来$为打造全

方位综合交通$各地民用机场新建&改扩建项目逐渐

增多%受选址限制$较多机场项目存在超高填方&土

石方工程量大及其他复杂地质条件等问题%相较于

高等级公路建设项目$机场道面结构多采用水泥砼

路面$这种刚性结构对地基承载性能有特殊要求$尤

其是地基不能发生沉降或不均匀沉降%强夯法作为

处治高填方地基的主要方法$在地基加固及沉降控

制方面具有重要作用$已成为应用最广&最具经济性

的地基处治方式之一%该文针对某机场基岩上覆土

层处治工程$对垫层强夯法&强夯置换墩法处治工艺

进行研究%
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工程概况

依托工程为某地级市民用机场$场址原始地貌

为构造剥蚀丘陵$场地植被丰富$地形起伏较大%最

高点位于拟建场址中部$海拔为
/*&#($=

$最低点

位于场址西侧$海拔为
""$#$$=

$相对高差达
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%工程总规划建设用地面积
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$土石方

量约
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该项目位于山谷&岩溶洼地&冲沟&岩溶漏斗处$

基岩上覆土层还包括
"

层粉质黏土$其具高压缩性$

且场区最大填方高度达
%$=

$原地基&填筑体存在

较大工后沉降和差异沉降隐患$需对机场道槽区基

岩上覆土层地基进行处治%
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试验段选取及初步分析

该项目地质条件复杂$存在诸多岩土工程技术

问题$若对基岩上覆土层处治不当$将导致严重的地

基沉降与不均匀沉降$甚至影响高填方边坡的安全

稳定%为确定合理的地基处治施工工艺&施工参数

及质量控制标准$在大面积施工之前$先选取合适试

验段进行软弱黏土!主要为基岩上覆土层&岩溶填充

物"处治!换填&强夯&复合地基或注浆"$通过对处治

效果的监测$分析各施工工艺对软弱粉质黏土处治

的适用性$确定可靠的土石方填筑和地基处治施工

参数$并按该施工参数进行局部区域施工%对施工

完成区域原地基&填筑体&边坡进行变形监测$检验

施工参数&施工工艺及设计控制指标的有效性$为大

面积施工提供可靠的技术支撑%

针对该项目的特点$选取填方区域!需具有一定

填方工程量"作为试验段$该区域原地势高差较大$

需进行强夯&碾压&筋材破损等试验$具有较好的代

表性%

进行处治之前$对基岩上覆土层土体进行物理

力学性能分析$结果显示)
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"试验区浅层残坡积土最大干密度为
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$最佳含水率为
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"挖方区发育残坡积土最大干密度为
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$最佳含水率为
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"挖方区残坡积土与强风化炭质页岩&砂砾

状土体组成的混合料的最大干密度为
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$最佳含水率为
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%场区表层土料

的天然含水量大于最佳含水率$大面积施工时可以

根据填料的功能分区$尽量用作边坡和土面区的绿
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"天然状态下残坡积土的抗剪强度为
*$#(
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$内摩擦角为
%#!(l

"

!)#&(l

%填筑石料的

抗剪强度为
/)(#&UP2

$内摩擦角为
/!#,l

$抗剪强度

指标较高%

$
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上覆土层地基处治

$#!
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处治方法选取

根据勘探报告$道槽填方区&填方边坡稳定影响

区覆土层厚度为
!$

"
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%对于道槽区浅覆土层

的处治$一般根据沉降计算确定处治深度$根据工程

经验$采用换填法或垫层强夯法使原地基形成一定

厚度硬壳层$即可满足沉降要求%而对于高填方边

坡稳定影响区$由于亚层土体抗剪强度低&埋深厚$

根据边坡稳定性计算结果$当高填方边坡存在深层

滑移可能性时$需对高填方边坡稳定影响区地基进

行深层处治或采用抗滑桩等进行支护$其中深层地

基处治工法有垫层强夯法&强夯置换墩法&复合地基

法等%该项目选取垫层强夯法&强夯置换墩法进行

试验$分析各工法对场区土层处治的适用性%

$#!#!
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垫层强夯法

垫层强夯法适宜处治土层厚度为
)

"
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的

道槽填方区或填方边坡稳定影响区$它主要是使道

槽区土基形成一定厚度硬壳层$从而提高边坡区土

体抗剪强度%根据能级不同$垫层强夯法分为)

!

"

"

遍点夯
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&满夯
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$碎石垫层厚度
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遍点夯
%$$$U.

&满夯
"$$$U.

$碎石垫层

厚度
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%强夯处治试验参数见表
!

%

表
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基岩上覆土层强夯处治试验参数

夯点

间距

夯点

布置

夯击

数*遍

单点击

数*击

最后
"

击

平均夯沉

量*
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!

*

($$$U.

"

*#*=

!

,

($$$U.

"

正方形
" !$

"

!"

'

*

'

!$

X

*

(

搭接 搭接形
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碎石的技术要求为)最大粒径不大于
!*7=

#含

泥量不大于
,X

$且级配良好#不均匀系数
7

H

)

*

$

曲率系数
7

7
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处治前试验内容)采用标贯试验获取土体锥尖

阻力沿深度的分布$每试验区检测
"

点$检测深度为

整个上覆土层%

处治后试验内容)采用标贯试验获取土体锥尖

阻力沿深度的分布$每试验区检测
"

点#碎石垫层固

体体积率检测!要求强夯后碎石固体体积率不小于

%!X

"$每试验区检测
/

点%

$#!#"

"

强夯置换墩法

该方法用于垫层强夯法不适用&需处治土层厚

度小于
!*=

的填方边坡稳定影响区或道槽填方

区$要求墩长穿透需处治土层$强夯能级根据需处治

土层厚度确定%初始夯击能
:

按下式确定)

:6&($
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式中)

!

为需穿透土层厚度%

根据土层情况$分别采用两种处治工艺)

!

!

"墩体直径取
!#!

"
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倍夯锤直径$墩体材

料采用级配良好的块石&碎石等坚硬粗粒材料$最大

粒径不大于
($7=

$含泥量不超过
,X

%
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"墩顶铺设一层厚
)$7=

压实垫层$并铺设

防水土工织物和高强土工布%压实垫层材料与墩体

材料相同$粒径不大于
!$7=

%防水土工织物可采

用+两布一膜,$置于褥垫层中间%

$#"
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处治结果及分析

$#"#!
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垫层强夯法

在试验区进行强夯夯沉量和地面隆起观测$夯

沉量观测在夯锤边缘固定位置进行$地面隆起观测

点布置在距夯点中心
"

&

/#*

&

*

&
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%=

处%根据观

测数据绘制的逐点夯沉量曲线及地面隆起曲线分别

见图
!

&图
"

%由图
!

可知)

($$$U.
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强夯点夯

至
!$

击时$累计沉降量超过
!#*%=

$已达到最后
"

击平均夯沉量小于
*7=

的停夯标准%由图
"

可知)

($$$U.

4
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强夯点夯时$原地面最大隆起位于夯

坑边缘$最大隆起量约
!%7=

#距夯点
/=

以外变形

隆起很小$隆起量均不超过
!*==

%

在强夯处治前后对试验区上覆土层取原状土

样$取样位置位于标准贯入试验范围内%现场取样

后采用蜡封法将土样封存$在实验室进行相关物理

力学性质试验$结果见表
"

%由表
"

可知)基岩上覆

图
!
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强夯夯沉量与夯击数关系曲线
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图
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强夯施工引起的地面隆起变形曲线

土层在经过
($$$U.
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强夯处治后$干密度&黏

聚力均有所提高$含水率比天然含水率减小
*X

$表

明土体性质得到显著改善%

""

为进一步验证强夯处治效果$对
($$$U.
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垫层强夯区域处治前后土体进行标准贯入试验$共

选取
*

个测区$每个测区布置
)

个测点$取其均值作

为标准贯入试验结果!见表
/

"%由表
/

可知)在垫

层强夯后$原地面基岩上覆土层强度明显提高$提高

幅度为
$#%

"

"#$

倍%

表
"

"

强夯处治前后土体物理力学性质试验结果

时间
含水

率*
X

比重

块体密度*

!

F

/

7=

-/

"

湿 干

孔隙

比

饱和

度*
X

孔隙

度*
X

液限*

X

塑限*

X

塑性

指数

液性

指数

抗剪强度!快剪"

摩擦角*

!

l

"

黏聚力*

UP2

处治前
/"#% "#,( !#%) !#( $#&* &/#& (%#& (/#% "*#, !%#! $#/& !"#,* /"#(

处治后
",#% "#,( !#&" !#* $#%" &"#) (*#! ("#) "*#* !,#! $#!/ !"#%" %,#"

表
$

"

%555AB
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垫层强夯处理前后标准贯入试验结果

检测

区域

F

值击数!

F/$

击数"均值

处理前 处理后

强度提

升倍数

! !*#" %#/ $#%

" !,#& %#& !#$

/ "$#" !!#& $#,

( "!#! !$#& $#&

* "!#% ,#" "#$

对
%$$$U.
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垫层强夯处治区域进行标准

贯入试验$试验结果见表
(

%由表
(

可知)

%$$$

U.

/
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夯击能对基岩上覆土层的处治效果比
($$$

U.

/

=

的差$可能是由于高能级强夯会使土体产生

破坏$导致其抗剪强度不足%

对强夯!

($$$U.

/

=

"后垫层进行固体体积率

检测$结果见表
*

%由表
*

可知)强夯试验区固体体

积率可达到
%!X

以上的设计要求%

表
%

"
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垫层强夯处治后标准贯入试验结果

检测

区域

试验点

深度*
=

标贯击数*

'击/!

/$7=

"

-!

(

探杆长

度*
=

校正

系数

标贯修正击数*

'击/!

/$7=

"

-!

(

标贯修正平均

击数*'击/!

/$7=

"

-!

(

! "#,$

"

/#!* & /#/ $#&&" %#&

" (#*$

"

(#&* !/ *#! $#&(( !"#/
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"

&#$* !, &#/ $#%** !(#*

* !!#$$

"

!!#(* !& !!#, $#%!* !*#*
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表
&

"

垫层强夯后碎石层固体体积率

检测区域
固体体积率*

X

!

#点
"

#点

! %!#" %!#$

" %!#) %!#%

/ %!#/ %"#(

$#"#"

"

强夯置换墩法

对试验区强夯置换墩法处治前后土体进行标准

贯入试验$结果见表
)

%由表
)

可知)强夯置换墩法

处治后地基承载力均满足规范要求$土层强度明显

增大$提升幅度为
$#,

"

"#$

倍%强夯置换墩法对土

体的改良效果明显$提升幅度与垫层强夯法相当%

表
'

"

强夯置换墩法处置前后标准贯入试验结果

检测区域
F

值击数!

F/$

击数"均值

处理前 处理后

强度提

升倍数

! !"#* ,#" $#,

" !%#/ ,#) !#(

/ !&#) )#* "#$

( !*#% )#* !#(

* !%#& )#, !#%

对不同深度强夯置换墩法处治区域进行固体容

积率检测$结果见表
,

%由表
,

可知)各区域不同处
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治深度土体的固体体积率均大于
%!X

$满足设计要

求%表明该工艺处治效果可行$后期可推广应用%

表
/

"

强夯置换墩法处治后固体体积率检测结果

检测区域
固体体积率*

X

!

#点
"

#点

!

区
,=

强夯置换墩
%(#) %(#!

!*=

强夯置换墩
%/#) %/#/

"

区
,=

强夯置换墩
%)#" %(#*

!*=

强夯置换墩
%/#, %"#!

%

"

结论

!

!

"强夯后土层强度明显增大$提升幅度为
$#%

"

"#$

倍$且较深处土层强度增幅较大%

!

"

"基岩上覆土层经过
($$$U.

4

=

强夯处治

后$干密度&黏聚力均有所提高$含水率比天然含水

率减小
*X

$且土层强度显著增强$固体体积率能达

到
%!X

以上的设计要求%

%$$$U.

/
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夯击能对

基岩上覆土层的处治效果不好$其原因是高能级强

夯会对土体产生破坏$导致土体抗剪强度不够%

!

/

"强夯置换墩法处治后土层强度增大$提升

幅度为
$#,

"

"#$

倍$固体体积率达到
%"X

以上%

!

(

"基岩上覆土层厚度在
"=

以内时$采用换

填处治$挖出土料可用于土面区封土及绿化用土#基

岩上覆土层厚度小于
)=

时$采用垫层强夯法处

治$点夯
"

遍加满夯
!

遍$点夯能级为
($$$

U.

/

=

$满夯能级为
!$$$U.

/

=

#点夯击数按
!$

"

!"

击和最后
"

击平均夯沉量小于
!$7=

进行双

重控制%
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