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鲁中地区坡积湿陷性黄土地基强夯有效加固深度研究
王勋1,李晋1∗ ,左珅1,崔新壮2

(1.山东交通学院,山东 济南　250357;2.山东大学)

摘要:为研究在鲁中地区坡积湿陷性黄土地基强夯的有效加固深度,依托济南绕城高速

公路二环线东环段路基施工开展了现场强夯试验,得出了湿陷性黄土地基的夯沉量、沿深度

方向的超孔隙水压力、孔压增量时间的变化规律。结果表明:单次强夯沉降量随夯击次数增

长而减小,最终第8击减小到零;孔压在夯击结束后开始消散,消散速率随时间增加而递减直

至最小,不同埋置深度的孔压变化规律基本相同,这为确定实际的第1遍点夯与第2遍点夯

的时间间隔提供了重要依据;在相应的夯击能级下有相对应的有效加固深度,该次夯击的有

效加固深度为3m。
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　　近些年来,强夯法处理不良地基的技术得到了普

遍应用;国内外众多学者对强夯处理不良地基的问题

开展了系统的研究,并取得了一定的成果。济南绕城

高速公路二环线东环段施工现场地质条件复杂,属低

山丘陵地貌,地形起伏较大,地基土局部为坡积湿陷性

黄土,这是鲁中地区极具代表性的一种黄土,极为不稳

定,进一步研究很有必要。该文针对鲁中坡积湿陷性

黄土地基进行现场强夯试验,分析强夯过程中地基的

夯沉量和沿深度方向的孔隙水压力及孔压增量时间的

变化规律,从而得到强夯的有效加固深度。

1　场地概况及强夯分析

1.1　试验场地概况

济南绕城高速公路二环线东环段地基施工现场,
在施工过程中发现在路基下层分布较厚的一层黄土,
通过对周边工程黄土层进行湿陷性试验,得到其湿陷

性系数δS 为0.016~0.107,湿陷性为轻微-中等,湿
陷性起始压力为20~186kPa;该黄土具湿陷性,湿陷

等级为Ⅰ、Ⅱ级。根据该区钻探结果以及结合区域地

质资料分析可知,在试验场地深度范围内,地基土自上

而下为:1-1层黏土:黄褐色,以黏土为主,含少量碎

石,偏干,厚度为0.80~3.30m,平均厚度为1.46m;

1-2层粉土:黄褐色,较湿润,稍密,无摇振反应,切面

粗糙无光泽,土质均匀,干强度低,韧性差,厚度为

1.00~2.70m,平均厚度为1.32m;1-3层粉质黏

土:褐黄色-灰黄色,黏性不佳,较为湿润,结构疏松,
韧性中等,为鲁中典型的坡积湿陷性黄土,厚度为

8.60~12.00m,平均厚度为10.07m;土层下部分布

不等厚度的山东“济南青”辉长岩,其属于基性侵入岩,
主要矿物成分为基性斜长石和单斜辉石,其规模大小

差异巨大,小的有十几平方公里,出现于各个地质时

期,大的可以达到几百平方公里;各土层的物理力学指

标如表1所示。在施工试验现场,地下水分布不均匀,
地下水位于地面以下约1.8m。

根据各层物理力学指标分析,该场区地基土体有

较为明显的分层现象,其中1-3层为软弱黄土夹层,
该层土的天然含水率接近液限,孔隙比接近1,饱和度

均达到《土工试验方法标准》的土体饱和要求,试验研

究在湿陷性黄土层上开展。

1.2　夯击沉降计算

土体在强夯作用前后的不同排列方式所形成的单

位厚度沉降量为:

Δ=
e1-e2

1+e1
(1)

式中:e1、e2 分别为强夯前、后孔隙比。
冲击荷载是在较短的时间内施加在土体上的载荷,

强夯试验是由夯锤从一定的高度落下而形成的荷载,此
荷载为夯锤的重力加上夯锤的冲击力,可表示为:
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表1　试验现场地基土物理力学指标测试结果

土层

名称

代表桩号、

取土场

液限/

%

塑限/

%

塑性

指数

最大干密度/

(g·cm-3)
最佳含

水率/%

天然含

水率/%

天然重度γ/

(kN·m-3)
相对

密度
孔隙比

饱和度/

%

1-1
层黏土

匝道 HK0+500 30.2 18.1 12.1 1.860 12.0 19.8 19.6 2.72 0.783 68.8

匝道 AK0+400 29.6 18.1 11.5 1.890 12.0 17.8 18.9 2.71 0.733 65.8

ZX1 32.9 20.1 12.8 1.880 12.0 17.3 18.4 2.73 0.772 61.2

ZX2 31.5 18.9 12.6 1.880 11.6 18.8 19.1 2.72 0.774 66.1

1-2
层粉土

匝道 HK0+500 31.3 17.8 13.5 1.840 14.3 23.1 18.2 2.71 0.823 76.1

匝道 AK0+400 34.2 18.5 15.7 1.740 16.2 25.5 18.6 2.70 0.889 77.4

ZX1 30.9 17.9 13.0 1.820 14.0 21.5 18.1 2.71 0.771 75.6

ZX2 31.3 18.6 12.7 1.860 14.9 20.1 18.5 2.71 0.773 70.5

1-3
层粉质

黏土

匝道 HK0+500 34.1 18.8 15.3 1.720 15.8 26.4 18.7 2.72 0.725 99.0

匝道 AK0+400 33.4 18.6 14.8 1.710 15.1 31.5 17.9 2.73 0.873 98.5

ZX1 30.5 17.4 13.1 1.830 14.0 25.3 18.4 2.70 0.743 91.9

ZX2 32.2 18.6 13.6 1.840 14.2 23.6 18.6 2.69 0.713 89.0

　　Fi=M g+
2gh
T

æ

è

ö

ø
(2)

式中:Fi 为冲击荷载(N);M 为夯锤的重量(kg);g 为重

力加速度,一般取9.8m/s2;h 为夯锤提升的高度(m);

T 为夯锤接触地面速度由最大值降到零的时间(s)。
根据基于布西奈斯克课题的位移解计算地基沉降

的弹性理论法,则有均质的、各向同性的、线弹性的半

无限体的基本假设,简化了计算,将冲击荷载简化为一

个集中荷载,冲击荷载产生的沉降可近似为集中荷载

作用下的沉降,计算公式如下:

s=
Q(1-μ2)

πE x2+y2
=
Q(1-μ2)

πEr
(3)

式中:s为冲击荷载作用下的沉降量;Q 为作用于地表

的集中力,在这里Q=Fi;μ 为泊松比;E 为土的弹性

模量;r为集中力作用点与沉降计算点的距离。
将式(2)代入式(3)可得:

s=
M(gT+ 2gh)(1-μ2)

πETr
(4)

2　试验方案

2.1　夯点布置及夯击遍数确定

在进行地基强夯试验夯点布置时,许琨等以正方

形的形式布置与浸水区、非浸水区进行对比试验,来体

现夯击的作用效果。该文采用非浸水正方形夯点布置

进行强夯试验,如图1所示。分3遍进行夯实,第1、2
遍为点夯,第3遍为满夯;夯击能为800kN·m。按

由内向外逐点夯的原则,先夯击路中线处的夯点,然后

平行于路中线由内向外向路两侧夯击,完成强夯区域

全部夯点的施工。对每一点的夯击能、夯击次数、每次

夯击的沉陷量及监测点超孔隙水压力等进行实时量测

和记录。
 

第 1 遍点夯 第 2 遍点夯 孔隙水压力计

6 6 6 6 6 6 6

6
6

6

图1　夯点与监测点布设(单位:m)

2.2　强夯监测方案确定

为研究地基土在强夯后超孔隙水压力的消散规

律,试验采用振弦式数字型孔隙水压传感器采集孔隙

水压数据,用综合测斜仪系统收集与记录试验数据。
为了监测强夯过程中地基土超孔隙水压力的变

化,在试验区按图1所示位置设置3个监测点,每个孔

深度均为9m,并将孔隙水压计按照图2所示的位置

布置于土体之中。在夯击试验过程中,实时监测超孔

隙水压力,在第1遍夯击结束后的1、3、7、15、45min
及2、4、…、48h进行孔隙水压计的监测并做好记录。

3　规律与分析

3.1　强夯沉降分析

对黄土的微观结构进行夯击理论简化沉降分析,
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图2　孔隙水压力计埋设示意图(单位:m)

将实际值代入式(1)得:

Δ=
e1-e2

1+e1
=
0.91-0.35
1+0.91 =0.293

由此可知,理论上在夯击结束后,黄土的厚度将压

缩原厚度的29.3%。
根据强夯试验实际和查阅湿陷性黄土的相关资料

可知,当M=80000kg,h=1m,T=0.5s,泊松比约

为0.44,黄土的弹性模量约为5MPa,r=1m 时,代
入式(4)得:s=7.67cm,已达到8cm 止夯标准。

由以上分析可知:强夯振动作用于土体上会使土

颗粒重新排列,土体的孔隙比发生巨大的变化,从而形

成显著的沉降;需要指出,该数据是在诸多假设状态下

得出的,现场环境比理想假设复杂得多,一定会有误差

存在,但是总体趋势是不变的;可见强夯作业对湿陷性

黄土在一定范围内的加固作用是显著而有效的。

3.2　夯击沉降量规律

在夯击试验过程中,对夯击沉降量进行了实时监

测和记录。通过数据处理,得到了如图3、4所示点夯

沉降量、累计夯沉量与夯击次数的关系图。由图3、4
可以得出:当夯击次数增加,土体逐渐被压密,单次夯

击的沉降量下降较为显著,第8击的沉降量近乎为零;
由于夹层湿陷性黄土具有吸能作用,则累计夯沉量与

夯击次数为非线性关系,累计沉降量随夯击次数的变

化速率逐渐减小,在第5击时出现拐点。在第7击后

达到止夯标准,累积沉降量不再增加。
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图3　夯沉量变化曲线
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图4　累积夯沉量变化曲线

3.3　孔隙水压力在孔深方向的分布规律

在夯击能作用下,各个测点孔隙水压力在孔深方

向的分布规律如图5所示。
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图5　孔压增量沿深度分布曲线

由图5可知:在1~3.5m 处的孔压增量增加量远

大于深层(7~9m),3个测点孔压增量沿深度分布规

律基本一致;3.5~7m 范围内孔压增大,从钻芯取样

检测土体含水量可知,该土层含水量较高,属于试验点

局部保水层,强夯作用下孔压增量较大;当超过7m
位置后,孔压衰减明显,9m 位置处超孔隙水压力衰减

到0~2kPa,且当超孔隙水压力消散为10%的自重应

力时的深度为有效加固深度临界值,可知有效加固深

度为1.5~3.5m。
3.4　孔压增量随时间的变化规律

超孔隙水压力消散速率如图6所示。
由图6可知:第1遍夯击结束后,在夯击能作用下

地基土被巨大的冲击能量震扰,使土体破碎重组,夯后

短时间内孔隙水未能及时排出,形成超孔隙水压力;夯
后1h,孔压增至最大,35h内已基本消散完毕,由图6
可见该试验段地基强夯衰减很快。在埋深为9m 位

置的孔隙水压计未检测到孔压增量变化。孔压开始消

散后,消散速率随时间增加而递减,不同埋深孔压变化

规律类似。

4　结论

该文针对鲁中地区坡积湿陷性黄土地基,通过理
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图6　孔压增量时间变化曲线

论分析和现场强夯试验,从夯沉量、超孔隙水压力、孔
压增量时间对有效加固深度进行分析研究,得到以下

结论:
(1)当夯击次数增长,单次夯击沉降量下降较为

显著,第8击的沉降量几乎为零。累计沉降量随夯击

次数的变化速率逐渐减小,在第5击时出现拐点,第7
击之后累积沉降量不再增加。由此可知,第8击即可

到止夯标准,此时有效加固深度达到最大,地质条件较

好处可减少夯击次数。

　　(2)夯击试验结束5h后超孔隙水压力消散了大

概20%,30h后消散了85%。结合现场试验段地基土

固结特性分析、路基工后沉降控制要求(≤30cm)以
及现场监测孔压消散规律,该段地基土的压密主要发

生在强夯瞬时沉降,其土体完全固结时间较长(8~12
个月),该变形量对公路路基工后沉降控制影响不大,
可缩短强夯时间间隔为1~2d与原设计3d对于地基

的有效加固深度影响不明显。
(3)该试验场地以粉土、粉质黏土为主,强夯试验

在夹层坡积湿陷性黄土地基上进行。由超孔隙水压力

消散为10%的自重应力时的深度为有效加固深度,综
合孔隙水压力沿深度方向的分布及超孔隙水压消散规

律分析得到夯击能为800kN·m 时的有效加固深度

为3.0m。
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