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强夯加固人工回填火山灰地基的应用效果分析
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摘要：介绍强夯加固技术在海南省海口港联检楼人工回填火山灰地基中的应用效果 ’通过对地基加
固前后的室内土工试验，以及现场标贯试验和载荷板试验，对比分析了强夯加固效果 ’结果表明：地
基在单击夯击能为 *&# +,·-作用下，地基的有效加固深度约为 &-，加固后地基的允许承载力约为
)## +./，变形模量约为 )#0./，满足了海口港联检楼对地基的设计要求 ’
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随着经济建设的发展，人类活动也日益频繁 !交
通运输的高速需求所衍生的基础工程（包括公路、铁

路、机场、港口等）的建设也日益迫切，这也对岩土工

程中的软基加固技术提出了更高的要求 !海口港作为
海南省最大的口岸，每天都接送着成千上万的旅客进

出港，为满足日益增长的客流量要求，决定在海口港 *
号泊位的西侧，一块长 (&-，宽 "#-的人工回填火山
灰地基上建造一座海口港联检楼 !该工程场地地基的
土质分层情况从上至下为："人工回填火山灰，平均
厚 (-；#灰色细砂，平均厚 #5% -；$灰色淤泥，平均
厚 !-；%灰色细砂夹淤泥，平均厚 !54-；&灰黄色亚
黏土混砂，平均厚 )5$-；’灰黄色细砂，平均厚 $54-；

(杂色砾砂混黏性土，平均厚 $ -；)花岗岩强风化
层 !该场地附近平均海平面在地面以下 )-!回填土地
基中含有大小不等的微孔火山块石，土质极不均匀，

且结构松散 !为满足海口港联检楼的承载力和变形要
求，设计采用强夯法对该人工回填的火山灰地基进行

加固，并要求在强夯处理后，地基的允许承载力达到

!## +./，变形模量达到 !&0./ !
本次强夯面积为 )###-!，强夯施工的工艺参数

为："点夯 ) 遍，每遍 * 6 % 击，每遍间隔时间为 !
周；点夯所用夯锤重为 & 7，直径为 #54 -，落距为
$)-；夯点间距为 * -，正方形布置 !#普夯 ! 遍，每
遍 $击，搭 $ " )锤印；普夯所用夯锤重为 * 7，直径为
$5!-，落距为 $#- !

! 室内土工试验

为了检测强夯加固效果，加固前后均布置了钻

探任务（强夯前布孔 &个，强夯后布孔 $) 个），在现
场取原状土样进行室内土工试验，得到加固前后土

的物理力学性质指标平均值如表 $所示 !
表 $ 加固前后回填土的物理性质指标平均值
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含水率

# "$
密度!"
（8·9-: )）

孔隙
比 %
直剪固快指标

& " +./ " "（’）

压缩系数

()$ : ! "
0./: $
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*+$ : ! "
0./

强夯前 !$5! $5%$ #5($( $"5* !!5% #5"( "5$
强夯后 !#5) $5%) #5**# $&5% !&5" #5)% "5)

从表 $可知，人工回填的火山灰地基经强夯加
固后，含水率降低、密度增加、孔隙比减小 !相应地，
抗剪强度提高、压缩性减小 !这表明地基经强夯加固
后的各项性能指标均得到明显改善 !

" 现场标贯试验

人工回填的火山灰地基在强夯加固前后的现场

标准贯入试验结果如图 $所示 !从图中可见，强夯加

图 $ 加固前后的标准贯入击数

固后，$ -深度范围内的标贯击数提高约 " 击，! 6
"-深度范围内的标贯击数提高约 %击，& 6 4 -深度

·"4·



范围内的标贯击数提高约 !击 !因此，在 " # $ %深
度范围内，强夯的加固效果最显著，这也说明了强夯

加固的有效深度在地表以下 " # $% !
强夯加固的有效深度 " 也可以根据夯锤质量

# 和落距 $（即夯击能）按下式［"］来估计 !

" %!!#$ （"）
式中：!为介于 &’$ # " 的系数 !根据本工程回填土
的性质，参考其他工程经验，取! ( &’$，则按式（"）
估算的有效深度约为 )%，与实测标贯击数所反映的
有效加固深度基本一致 !
强夯加固后，使得 " # $ %深度范围内的标贯击

数显著提高，而其上覆和下卧土层标贯击数的提高

却较为有限 !其原因主要在于，强夯传给地基的能量
是由压缩波、剪切波和瑞利波联合传播的，瑞利波的

竖直分量中的大部分波能集积在地基表层，并往外

衰减传播，在地基表面无上覆压力的情况下，这种竖

向振动对表层土体起着松动的作用，因此，在地表

"%深度范围内以及有效深度以下的下卧土层范围
内，标贯击数在强夯后的提高效果不如 " # $ %深度
范围内的提高效果显著 !

! 现场载荷板试验

为了检验回填的火山灰地基经强夯加固后的地

基允许承载力和变形模量，在加固区内选择了 "&个
试验点位置进行载荷板试验 !载荷板为 " % * " %的
钢板，施加的满荷载为 )&& +,-，分级施加，每级加载
按 )& # $& +,-进行 !每个试验点在加载达到 !&& +,-
前卸载回弹试验 ! # .次 !试验结果发现，"&个载荷
板试验都完成了逐级加载和卸载，荷载与沉降关系

曲线变化规律明显，典型的荷载与沉降关系曲线如

图 !所示 !

图 ! 典型的荷载与沉降关系曲线

不论直接从实测的荷载与沉降关系曲线还是按

有关经验方法都难以找出比例界限点，极限破坏点

则更难确定，这与地基加固后承载力提高而加载最

大值只有 )&& +,-有关 !根据这种情况，按相对沉降

控制法确定地基的允许承载力则较为可行，即取载

荷试验中沉降量达到 &’&" 倍的载荷板宽度时所对
应的荷载为地基的允许承载力 ! "&个试验点的载荷
试验结果按这种方法确定的地基允许承载力最小值

为 !/& +,-，最大值为 .)& +,-，平均值为 .&& +,- !另
外，根据表 "的物理力学指标，按理论公式［!］确定的
加固后地基允许承载力为 !0$ +,- !两种方法确定的
地基允许承载力基本一致，说明强夯加固后的地基

能够满足允许承载力的设计要求 !
对比分析 "&个试验点的载荷试验结果发现，在

!&& +,-前的荷载沉降关系近似处于线弹性阶段，因
此，取泊松比为 &’.$，则可以按照弹性理论公式［!］

计算得到地基的变形模量，其最大值为 )!1,-，最小
值为 !$1,-，平均值为 .&’$1,- !满足变形模量的设
计要求 !可见，本工程采用强夯加固人工回填的火山
灰地基是成功的 !

" 结 语

本工程实践表明，采用强夯方法加固人工回填

的火山灰地基是一种行之有效的方法 !在单击夯击
能为 /$& +2·%作用下，地基的有效加固深度约为
$% !加固后地基的允许承载力约为 .&& +,-，变形模
量约为 .&1,-，满足了海口港联检楼对地基的设计
要求，也为类似工程提供了经验 !
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·简讯·

中 荷岩土工程计算软件研讨会在南京召开

!&&)年 "!月 "日，河海大学岩土所与荷兰代尔夫特岩
土所（67897:;<）在南京共同举办了中 =荷岩土工程计算软件
计算软件研讨会 3来自荷兰代尔夫特岩土所、河海大学、东南
大学、南京工业大学、江苏省电力设计院、南京水科院、南京

市测绘勘察设计院、南京水利规划设计院、上海市水务工程

设计研究院等单位的代表 0&多人参加了会议 3研讨会上荷
兰代尔夫特岩土所 ,7<7> ?>-@A先生做了题为《,>B@CBD:7 E7FB@A
97:;< 678GHI<7%I》的主题报告，J7%C8 GCF>BKL7>先生介绍了在
线监测技术在荷兰的应用和发展；河海大学张富有博士和吴

跃东副教授分别介绍了荷兰代尔夫特岩土所边坡稳定软件

（1G<-E）和沉降计算软件（1G7<<:7）的应用；袁俊平博士介绍了
有限元在岩土工程中的应用，并演示了自编的 MN1OP9软
件；南京工业大学庄海洋博士介绍 PE-QRI在在岩土工程中
的应用；最后 ,7<7> ?>-@A先生演示了代尔夫特岩土所计算软
件（97:;< 678GHI<7%I）及其与 ,SPTUG的比较 3
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