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引言：

随着我国经济的发展，东部沿海地区出现了许多由

冲填土形成建设场地。冲填土主要由海底泥砂吹填形成，

未完成自重固结，具有不均匀、易液化、强度低和承载

力低等特点，未经处理不能作为地基使用。冲填土地基

的处理效果直接关系到整个项目的质量和安全。

1　工程概况

拟建场地位于山东省龙口市，吹填时间 10 年，面积

15 万 m2，海底高程 -11.90m，吹填后地面高程 2.00m，上

部砂性冲填土厚 8.6m，下部黏性冲填土厚 5.3m，海底为

第四系全新统海相沉积的粉质黏土，稳定地下水位埋深

0.5m。在 3 年前进行过初步勘察。

2　工作内容和方法

本次工作内容主要是在初步勘察的基础上，对处理

后的冲填土进行岩土测试 [1]，分析其工程性能的变化情

况，综合评价高能级强夯的处理效果。

①初步勘察：勘探点按照方格网布置，间距 100m，

深度 60m。

②高能级强夯：强夯前采用管井降水，水位降至坑

底以下 2.0m。主夯点间距 8.0m，正方形布置，第一、二

遍能级 8000KN·m，第三遍能级 4000KN·m，停锤标准

按最后两击平均夯沉量不大于 200mm、击数不小于 8 击

进行双控。点夯完成后采用能级 2000KN·m 满夯，每点 2

击，夯印 1/4 搭接。

③岩土测试：在强夯结束间歇 30 天后进行岩土测

试，试验严格按照《岩土工程勘察规范》规定进行。

3　测试结果与分析

3.1 标准贯入试验

代表性勘探点的标准贯入试验锤击数 N 的对比结果

见图 1。

由图 1 可以看出，砂性冲填土的 N 值由 6~14 击增长

到 15~36 击，由松散 ~ 稍密变为中密 ~ 密实状态。经计

算，液化指数 I1E 由 20.43 变为 0，由严重液化变为无液

化；承载力特征值 fak 由 150kPa 增长到 310kPa；压缩模量

Es 由 12.5MPa 增长到 25.0MPa。黏性冲填土增长不大，呈

软塑 ~ 流塑状态。8m 处的 N 值均出现下降，分析原因为

下卧层较软弱，“界面效应”导致试验尚未达到下卧层

时，其影响已经超前反应出来，超前反应量为 0.6m[2]。

3.2 静力触探试验

代表性勘探点的测试数据对比结果见表 1。

表1　静力触探试验统计表

地层 统计指标（MPa） 初步勘察 高能级强夯后

砂性冲填土
qc 2.56 11.55

ps 2.82 12.71

黏性冲填土
qc 0.18 0.24

ps 0.198 0.264

由表 1 可以看出，砂性冲填土的锥尖阻力 qc 和比贯

入阻力 ps 均有较大增长，经计算，锥尖阻力临界值 qccr 为

6.22MPa，由液化土变为不液化土；fak 由 130kPa 增长到

300kPa；Es 由 10.5MPa 增长到 26.5MPa。黏性冲填土增长

不大，fak 为 50kPa，Es 为 2.0MPa，呈软塑 ~ 流塑状态，与
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图1　标准贯入试验曲线图
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标准贯入试验结果相互验证。

3.3 土工试验

黏性冲填土的土工试验对比结果见表 2。

表2　土工试验对比结果

地层 统计指标
初步

勘察

高能级

强夯后

黏性

冲填土

天然含水量 w（%） 33.5 31.3

孔隙比 e 0.957 0.869

液性指数 IL 0.98 0.93

压缩系数 a1-2（MPa-1） 0.63 0.52

压缩模量 Es1-2（MPa） 3.9 4.0

由表 2 可以看出，黏性冲填土的主要指标略有改善，

分析原因为初步勘察完成于 3 年前，土层在自重作用下

发生了排水固结。经计算，fak 为 100kPa，Es 为 4.0MPa，

呈软塑状态，强度优于原位测试结果，结合现场钻探情

况，分析原因为局部地段黏性冲填土含水量很高，取样

扰动过大或无法取样，土工试验难以准确反映实际情况。

3.4 面波试验

各测点的面波波速 VR 列于表 3。

表3　面波波速VR 统计值

深度 范围值（m/s） 平均值 变异系数 极差 / 平均值

0 ～ 1m 93~133 116.6 0.114 34.3%

1 ～ 5m 110~139 126.4 0.084 22.9%

5 ～ 10m 125~153 137.2 0.058 20.4%

由表 3 可以看出，0~1m 极差 / 平均值大于 30%，且

变异系数较大，地基不均匀；1m 以下极差 / 平均值均小

于 30%，变异系数较小，地基较均匀。结合施工情况分

析，造成表层土体强度降低的原因有两点：一是冬季施

工时未清除冻土层，天暖融化形成松土；二是大件路和

大件码头经常行驶重型机械和堆放大量材料，扰动了表

层土体。经低能级补夯后，重新试验为均匀地基。

3.5 载荷试验

代表性测试点的 p ～ s 曲线见图 2。

图2　p ～ s曲线

由图 2 可以看出，p ～ s 曲线直线段长，未出现明显

沉降增大现象，试验点未达到极限承载状态，故取最大

加荷量的一半 120kPa 作为承载力特征值，满足设计要求
[3]。由于试验未做至破坏，承载力特征值与原位测试结果

差距较大。

4　高能级强夯处理效果综合评价

综合以上五种岩土测试的结果 [4]，对高能级强夯处

理冲填土地基的效果评价如下：

①砂性冲填土不液化，fak 为 300kPa，Es 为 25.0MPa。

②黏性冲填土的 fak 为 50kPa，Es 为 2.0MPa。

③高能级强夯有效加固深度为 8m 左右，即砂性冲填

土层底。

④ 0~1m 地基不均匀，1m 以下地基较均匀。低能级

补夯后为均匀地基。

⑤高能级强夯处理效果较好，达到设计要求，满足

后续桩基施工等的需要。

5　结语

①高能级强夯对砂性冲填土的处理效果较好，液化

消除，强度增长，改善了地基的均匀性，承载力满足设

计要求，对深部的饱和黏性土效果不明显。

②在冲填土中进行岩土测试时，应以原位测试为主，

土工试验为辅，综合运用多种方法，互相验证，互相参

考，互相补充。

③上硬下软的地层分界面附近的标准贯入试验，统

计分析时应根据需要进行取舍，据此确定地层分界线时

应根据超前反应量作适当调整。

④表层土体易受扰动变为不均匀地基，应避免在冬

季施工及重型机械扰动，处理方法可采用低能级补夯。

⑤用载荷试验确定高能级强夯处理后的砂性冲填土

地基承载力特征值时，应做至破坏。
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