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强夯法加固填土地基的

效果检测
一

与分书
一

�
’

万长吉 王其善

�郑州 �学院水环系�

摘 要� 河南某电厂是国家
‘

七
·

五
，
重点工程 厂区原地面起伏不平

，

为了改遂狠地貌

复杂多变的不 良条件
，

采用填土地基
�

为改善填土层的物理一力学长沂 提舞

地差的承载力
、

消除 �级非自重涅陷性黄土的湿陷性用强夯法加固地
一

纂

本文介绍了该沉程强夯设计约基本要点
，

强夯效果检测方法
，

井根据夹湃贵 科

分析了地墓强持力层�超硬土层�形成的机理和消除黄土湿陷性的原因

通度多种检测方
一

法证交 累强夯法加 固失百积填主具有效果好 警用低
、

泛度坎

等优点
，

叠合钾的加窦措施

关键词
� 地基处理

，

强杏
。 �分析

，

中国图书分类号 � 叭�明

河南某电厂是国家
“

七
，

五
’

重点工程
，

占地 �� 万 ��，

第一期装机容量为 仍 万 面、

厂区及生活区方人工填土的平坦地面
，

填土前原地面起伏不平以垄岗地形为主
，

微地貌 举

元变化复杂
，

主要分布有第四系黄土状亚粘土
、

粘土及 �级非 自重湿陷性黄二
�

第三系钙

质泥岩及砂岩等
�

填土厚度一般为 �一���
�

最大厚度为 拓�
，

填土主要成分是黄上状立

粘土内含钙质泥岩团块及砂岩风化石
�

由于 下地形地貌条件复杂岩性变化大
，

填土厚度不

同等问题
，

需要对填士地基进行加固
�

在斗轮机房
，

点火油罐
、

食堂
、

俱乐部
、

综合镊

单身楼及家属楼等建筑物地基采用强夯加固法
，

到目前为止已加固填土地基 要、 万 。 望

强夯加固软土地基是 �� 年代初由法国梅纳尔公司首创的新方法
，

目前此右我属普越

使用
�

强夯法用于加固大面积的填上地基
，

在我省尚属首次
�

我们与中国科学院武汉岩土力学研究所共同对强夯效果进行检测
�

从 ���� 年 ” 弓至

��沁 年 �亘月在现场对夯前及夯后地基进行勘探
，

布孔 ��个其中取样孔 ��个
，

标贯试验

孔 �� 个并进行大量的室内试验
，

现场载荷试验及现场的物理一力学性质试验
，

为设计和

施工部门提供了必要的资料和数据
�

，
收稿日期� 互��卜习�功了
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� 强夯设计

�
�

� 强夯设计要求

该电厂填土地基加固和具体要求如下�

① 改善地基土层的物理一力学性质
，

根据不同建筑物要求使填土地基的承载力提

高到 ���一������‘���一�������
�

② 改善地基土层中部分 �级非自重湿陷性黄土的湿陷性
�

由于 目前对此类特种土的

设计理论与计算方法尚不完善
，

处理措施亦不统一
，

强夯法是消除黄土湿性的有效方法之

一
，

通过此次强夯加以检测和论证
�

③ 使地基土层中第三系钙质泥岩风化层的膨旅性能加以控制
�

�
�

� 强夯设宝�
·

基本要点

① 为达到
�

�述三项要求
，

综合考虑强夯机具的设备能力
，

建筑物类型及地基条件
，

设计单击能为 ����一������
·
�

，

锤重为 �卜���
，

落距 ��一一�肠口
。

按建筑物对地基的

不同要求采用不同的单击能
�

② 每个场地的强夯分三遍进行
，

最初两遍用高夯击能
，

第三遍用中夯击能
，

最后平

整场地采用低夯击能满拍
�

前后两遍之间的时间间隔取决于超孔晾水压力的消散程度
，

该

电厂填土地基一般为 �
�

�一�周
�

③夯点间距 � 前两遍均按点距 ����
，

行距 ����
�

两遍的点位正好错开 �即相间分

布�
，

第三遍按 �
�

�� �
�

�� 的方格布点
�

④ 夯点的控制击数� 强夯开始后应测量每击强夯的贯人度
，

贯人度的大小与填土厚

度
、

密度
、

地下水埋深及单击能的大小有密切关系
�

对于条件相同的场地
�

各点的最后贯

人度应基本保持一个近似值
，

并以此控制各点的击数
，

该电厂生活区的强夯一般为 ����

击
�

检测证明
，

在填土厚度为 �一�� 时此击数为最佳击数
�

� 强夯效果检测

为了检查强夯效果和取得有关参数
，

在生活区选择了一个有代表性的填土试验区
，

进

行了夯前夯后土层剖面观察
、

土的物理�一力学性质及载力的测试
�

在此试验区之外
，

又

进行 �� 个钻孔取样和标贯试验 �取样和标贯均按每 ���� 进行一次�和 ��个载荷试验
�

�
�

� 夯前土层剖面

本区土层剖面为
，

上部 �� 左右为填土
，

填土之下为第四系上更新统冲积黄土状亚

粘士
� ，

系本区的
�

老土
�

填土以细粒土为主
，

粗粒不超过 ��
，

粗粒成份为钙质泥岩
，

属素填土
，

填土时经过

分层碾压
，

但末能很好控制质量
，

少数地区填土的紧密程度不均一
、

��� 夯后土层剖面

试夯区夯后地面平均下沉约 ���� 左右
�

为检查强夯效果在试夯区挖试坑
，

不同深度

的土层特征如下 �
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地表到 �� 深度范围内
，

夯坑的坑壁呈圈层状
，

坑 口四周地面隆起约 �����
，

出现放

射状的垂直裂缝通向地表
，

坑底土层坚硬
，

袖珍贯人仪不能贯人
、

用直径为 ���� 的大环

刀取样十分困难
�

表 � 土工试验成果简表

土土样编号号 取样深度����� 液 限限 塑 限限 塑性指数数 天然密度 ���
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注� �� 夯前土样 夯后土样

续表 �

土土样编号号 ��� 最大干密密
巨
优含水水 压实系数 ���帐帐 压缩模量量 凝聚力 ��� 内摩擦角角
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深度在 �到 �� 范围内土层坚硬开挖困难
，

土层致密均匀
，

土样在大号环中易成饼

状
，

切削困难
�

土层含水量随深度的增加而增大
�

在 �� 以下土的粘性增大
，

坚硬程度略

低于
�

上部土层
�

��� 地基土的基本物理一力学特性

取夯前夯后不同深度的土样
，

进行了一系列土工试验汉表 ��
�

① 含水量和容重

从表 �可以看出
，

夯前的含水量变化较大
，

从 ��
�

��到 �】
�

��
�

夯前土层一些较大

的硬土块及白色夹层
，

其含水量较低
，

约为 ��
�

��� ��
，

��� 而黄褐色亚粘土的含量同夯

前相差不多
，

但变化幅度为 �����一 ��
�

��
�

从密度指标来看
，

夯后密度普遍比夯煎密度明显提高
�

但夯后土层在沿深度方向上干

密度突然减少
、

界线大约在地表以下 ���� 处
，

即在填土与老土的分界面附近见图 �
�

② 孔隙比和孔容

在地表以下 �
一 �

�

�� 之间夯后地基土的孔隙比 。 ������一�����
，

比夯前 ���
�

���

一�����明显减少见图 �
�

另外
，

在深庶 ���� ���� 范围内
，

夯后土层的孔隙比 ��� 增加为 �����

可以看出
，

干密度和孔隙比突变的部位均在填土与老土层的分界面附近
，

说明强夯时

冲击波通过该界面有明显地叠加现象
�

夯后土层整个剖面上各部位的总孔晾体积都明显减少
�

孔容试验结果见表 ��

表 � 徽孔晾分布表

样样品编号号 某孔径范围所占体积及百分比‘�
��克土�����

����� ���� ��� �
�
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�

���� ��� �
�
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�
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·
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�
�

����
·

钓 �
�

�� �
�

�� �
，

�� �
�

吸�����
�

��

，一��一�� 、

�

�
夯，

�

��匆︸�、

︵日应拼厂

图 � 夯前夯后千密度随深度变化曲线 图 � 夯前夯后孔晾比随深度变化曲线

��� 现场载荷试验

现场载荷试验是确定地基承载力的重要手段
，

现仅将生活区夯前
、

夯后等七个试验点

的试验成果列人表 �
�

从表 �可知
，

地表以下 ���� 到 �
�

�� 的试验深度内地基已形成了坚硬的持力层
，

夯后

土层的承载力除一个点为 ������外
，

其余各点均达到 ���������� 以上
，

是夯前的 �一�

倍
，

再次证明了张夯的效果
�

表 � 载荷试验结果

夯夯夯前前 夯 后后 备注注

试试试试夯区区 食堂堂 单身楼楼 综合楼楼楼

深深度����� 地面下下 坑底下下 坑底下下 坑底下下 坑底下下 坑底下下 坑底下下 按工民建范�����

�������� �
甲

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
一

��� �
�

��� 取 值 按按

������������������������������������������������������������������������������ ���
�

�����

变变形模量量 ����� ��
�

��� ��
�

��� ��� ��
一

��� ��
�

��� ��
一

��� 时的 �值值
����乞乞乞乞乞 …”

·

，，，，，，

承承载力�������� ����

�
， ��。。 ����� ����� ����� ����� �������

��� 标准贯人试验

标准贯人试验是配合载荷试验确定地基承载力的又一原位试验
，

同时也是确定强夯影

响深度的有效手段之一
，

统计所有标贯试验
，

其结果是�

地面以下 �
�

�一����

�
，

�� �
�

��
，

��〕� “ ��一 ��
，

个别达 ��一��击�

���� � ��一 ���

��一 ��
�

��
，

���石 � �一 ��
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����一 �����
�

����，� �
，

与夯前值接近
�

证明该电厂填土地基强夯的影响深度大致为 ��� 左右
�

参照规范换算 ����� ��
，

��
，

��
，
�所对应 的承载力分别为 ���

，
���

，
田阅

，

������
�

很显然
，

强夯后的填土地基是满足建筑物要求的
�

� 检测资料分析

�
�

� 地基强持力层形成机理

综合上述各种检测资料可以看出
，

在地表以下 �一�� 左右的范围内强夯效果最佳
，

并形成 �� 左右厚的超硬土层
�

其标贯击数 ������一��
，

个别可达 ��一��� 最大干密

度为 �
�

��� ����� 压缩模量 �一 ��
�

�一 ��
�

����
，

成为对建筑物十分有利的强持力层
�

弧持力层的形成是由多种因素决定的
，

其中冲击波应力迭加效应是主要原因之一 日

本专家土谷认为 � 每次夯击的影响深度大致等于夯击点间距
，

对夯点的集中夯击
，

则改良

深度增加
�

该电厂强夯设计高能夯击点间距为 ����
，

行距为 �
�

��
，

低能夯击点间距为

�
�

�� � �
�

】� ，

每遍夯击数次
�

由于应力迭加
，

故在地表下 �一�� 左右的范围内形超硬土

层 �见图 �
，

图 ��
，

再次证明该电厂的强夯设计和施工是合理的
�

标贯击数 �‘ ”
标贫街狱 �。

匆
、

孙
一一一丁

一

�以上为填土层�

原地面位�

�以下为老土层�

侧彩卜斗脚翻
侧磷卜西脚最

���

图 � ���钻孔标贯试验成果 图 � �尹钻孔标贯试验成果

另外
，

在生活区一般填土厚度为 �一�� 左右
，

由于老土层与填土层的密度
、

成分差

别较大故在接触带形成分界面
�

因此
，

夯击时冲击波在该分界面所形成的反射波和折射波

也会在上部造成应力迭加
，

有助于强持力层的形成
�

在地表处
，

由于冲击波的一部分形成表面波
，

消散部分能量
，

强夯后沿表面产生应力
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释放
，

故表层的强度低于强持力层
�

�� 消除黄土湿陷性问题

根据强夯后的土层观察资料和土工试验
、

孔容试验等资料得知
，

湿陷性黄土大孔隙结

构已被破坏
，

垂直节理消失
，

土的干密度均超过 �
�

������
�以上

，

土体已被压密
，

总孔

容已明显降低
、

水的渗人作用受到阻碍
，

黄土湿陷性已被消除
�

强夯消除黄土湿陷性的主要原因
，

是破坏黄土的湿陷结构
，

土的干密度增大到
�

，

������
�以上

，

为此必须有足够的夯击能和夯击次数
�

该电厂生活区采用两遍高能夯

击
，

每遍夯击数一般 �一�次
，

其单击能为 ��� 吨
·

�
，

已足以使土体大孔隙结构破坏
，

此结论与文献【��相同
�

� 结论

根据上述检测结果及其分析
，

可以得出以下几点结论�

�
�

� 强夯加固大面积填土地基的方法是有效的
、

经济可行的
�

��� 强夯后地基土质明显改善
，

影响深度一般为 ��� 左右
，

但效果最佳是在 �一�� 左

右的深度范围内
，

并已在基础之下形成 �� 左右的超硬层
，

可作为各类建 �构�筑物的良

好持力层
�

��� 强夯后的地基容许承载力大幅度提高
，

变形性能也得到改善
，

已能满足结构设计的

要求
�

��� 填土抗剪强度参数 。 ，
甲值也大大提高

，

原地面以下的老土层在强夯影响深度范围内

的力学性质也得到改善
�

��� 原状土中 �级非自重湿陷性黄土的湿陷性已被消除
，

钙质泥岩的膨胀性得到控制
�
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本文中的方法已在 《公路工程网络计划管理》 软件中得以实现
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