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细粒含量对强夯加固粉细砂效果的影响
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摘要: 使用强夯法处理粉细砂地基时ꎬ 粉细砂中的细粒含量会对强夯法的加固效果产生较大影响ꎮ 针对粉细砂中细粒

含量对强夯加固效果影响的问题ꎬ 对强夯法加固不同细粒含量粉细砂的适用性进行研究ꎬ 采用室内模型试验的方法ꎬ 得出

细粒含量对强夯夯沉量、 超静孔隙水压力及加固效果的影响ꎬ 并提出相应的现场施工建议ꎮ 结果表明: 细粒含量对强夯加

固均质粉细砂的效果存在较大影响ꎻ １０％细粒含量为转折点ꎬ 当细粒含量大于 １０％后ꎬ 细粒含量越高ꎬ 强夯法适用性越低ꎮ
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　 　 强夯法又称动力固结法ꎬ 这种方法是反复将

夯锤提到高处使其自由落下ꎬ 将地基土夯实ꎬ 从

而提高地基的承载力ꎬ 降低其压缩性ꎬ 改善地基

性能ꎮ 关于强夯法的适用范围ꎬ «中国水运工程地

基设计规范»  １ 规定: 强夯法适用于松软的碎石

土、 砂土、 低饱和度的粉土和黏性土、 素填土和

杂填土ꎮ 但是针对强夯法处理粉细砂地基的情况ꎬ

工程应用中仍存在以下问题: 粉细砂中的细粒(粒

径小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的土颗粒)会对强夯的效果造成

较大影响ꎬ 国内外相关规范中并未明确给出强夯

法处理粉细砂时所适宜的细粒含量界限ꎬ 细粒含

量对强夯加固效果的影响目前仅凭经验进行判断ꎮ

通过收集相关工程案例并结合中交四航工程研

究院有限公司在近年来参与的海外地基处理工程ꎬ

不同工程对细粒含量要求见表 １ꎮ 设计规格书中对

于细粒含量的要求为 ５％ ~ ２０％ꎬ 存在一定的差异ꎬ

这使得工程质量控制上存在不确定性ꎬ 需要研究

粉细砂中细粒含量对强夯适用性的影响情况ꎮ
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表 １　 不同工程对细粒含量的要求

工程名称
地基砂细粒

含量∕％
规格书中对细粒

含量的要求∕％

多哈某港口工程 ７ ~ ３８ ＜１５

沙特吉赞某工程 ６ ~ ４５ ≤１０

纳米比亚某港口工程 ０ ~ ２１ ≤５

喀麦隆某港口工程 ０ ~ ２０ ≤２０

安哥拉某港口工程 约 １０ ≤２０

西非某港口工程  ２ ０ ~ １５ ＜１５

上海某港口工程  ３ － ＜１５

　 　 目前ꎬ 强夯法在粉细砂地基中的加固效果已

有较多的研究ꎬ 众多研究者对强夯法处理粉细砂

地基的效果做出分析评价ꎬ 如林雄斌 ４ 通过现场

试验的方法得出基本不含细粒的细砂能够通过强

夯加固取得较好的加固效果ꎻ 周建等 ５ 通过现场

试验得出采用真空降水联合强夯的施工方法可以

有效加固粉细砂地基ꎻ 刘岩等 ６ 通过现场试验的

方法得出粉细砂中的细粒含量对振冲及强夯法加

固存在较大的影响ꎮ

本文采用模型试验的方法ꎬ 基于前人提出的

“逐级加载” 的施工方法 ７￣８ ꎬ 对不同细粒含量的

粉细砂进行强夯法适用性研究ꎬ 详细分析细粒含

量对强夯夯沉量、 超静孔隙水压力及静力触探试

验结果的影响ꎬ 提出均质粉细砂采用强夯法处理

时的细粒含量转折点ꎬ 为后续研究及相关工程提

供参考ꎮ

１　 试验概况

１.１　 模型相似关系

为使模型试验结果能再现原型体系的特性ꎬ

准确反映工程实际效果和机制ꎬ 根据相似原理和

量纲分析设计模型的相似系数 Ｃ ９ ꎮ 本次模型试验

中影响加固深度 Ｈ 的主要参数有夯击能 Ｅ、 夯锤

质量 Ｗ、 夯锤落距 ｈ、 夯锤直径 Ｄ、 夯击次数 Ｎ、

土的密度ρｄ及含水率 ωꎮ 建立方程 ｆ 如下:

ｆ(ＥꎬＷꎬｈꎬＤꎬＮꎬρｄꎬωꎬＨ)＝ ０ (１)

其中的 Ｗ、 ｈ、 Ｎ 为相互独立的物理量ꎬ 根据 π 定

理 １０ ꎬ 采用量纲分析法ꎬ 求出各无量纲群为:

ｆ Ｅ
Ｗｈ

ꎬＷꎬｈꎬＤ
ｈ

ꎬＮꎬ
ρｄｈ３

Ｗ
ꎬωꎬＨ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (２)

可得各参数相似系数关系为:
ＣＥ

ＣＷＣｈ
＝ １、

ＣＤ

Ｃｈ
＝ １、

ＣＮ ＝ １、
Ｃρ

ｄ
Ｃ３

ｈ

ＣＷ
＝ １、Ｃω ＝ １、

ＣＨ

Ｃｈ
＝ １ꎮ 根据试验条件确定

落距相似系数 Ｃｈ ＝ ２０ꎬ 锤质量相似系数ＣＷ ＝ ８ ０００ꎬ

其他参数相似系数ＣＥ ＝ １６０ ０００、 ＣＤ ＝ ２０、 ＣＮ ＝ １、

ＣＨ ＝ ２０、 Ｃρ
ｄ
＝ １、 Ｃω ＝ １

１.２　 试验土样

参考所依托的沙特吉赞某工程现场粉细砂的

情况ꎬ 选择石英砂(０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ)作为粗颗粒ꎬ

石英粉( ＜０􀆰 ０７５ ｍｍ) 作为细颗粒ꎬ 通过级配拟

合ꎬ 配置 ０％、 １０％、 ２０％及 ３０％细粒含量的重塑

砂样ꎬ 重塑砂样的级配曲线 ( 图 １)ꎬ 现场土样

(ＸＣ)与重塑砂样(ＳＹ)的基本参数见表 ２ꎮ

图 １　 工程现场土样和重塑砂样的级配曲线

􀅰５９１􀅰
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表 ２　 土样基本参数

土样编号 细粒含量∕％ 类别
干密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

最大值 最小值
渗透系数(１０－４ ｃｍ∕ｓ) 黏聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°) 塑性指数

ＸＣ２ ９􀆰 ４ 细砂 １􀆰 ８２ １􀆰 ３１ ５４􀆰 ４０ １􀆰 ０ ２８􀆰 ６ ４􀆰 ６
ＸＣ４ １８􀆰 ８ 粉砂 １􀆰 ８９ １􀆰 ３０ １２􀆰 ３０ １􀆰 ５ ２８􀆰 ３ ５􀆰 ９
ＸＣ６ ３０􀆰 ６ 粉砂 １􀆰 ９５ １􀆰 ２６ ９􀆰 ５１ ２􀆰 ２ ２７􀆰 ９ ６􀆰 ９
ＳＹ￣０ ０ 细砂 １􀆰 ６９ １􀆰 ４０ ７８􀆰 ２０ ０􀆰 ３ ２９􀆰 ５ １􀆰 ２
ＳＹ￣１０ １０􀆰 ０ 细砂 １􀆰 ８０ １􀆰 ２７ ２８􀆰 １０ １􀆰 １ ２９􀆰 １ ３􀆰 ４
ＳＹ￣２０ ２０􀆰 ０ 粉砂 １􀆰 ８５ １􀆰 ２０ ９􀆰 ０７ １􀆰 ８ ２８􀆰 ２ ５􀆰 ５
ＳＹ￣３０ ３０􀆰 ０ 粉砂 １􀆰 ８９ １􀆰 １５ ８􀆰 １１ ２􀆰 ６ ２８􀆰 ０ ６􀆰 ５

１.３　 试验方案

由于工程现场粉细砂相对密实度较低ꎬ 表层

较为软弱ꎬ 直接采用高能级夯击会导致沉锤等问

题ꎮ 结合文献资料ꎬ 本次试验遵循 “先轻后重、
少次多遍” 的原则进行ꎮ 对 ＳＹ￣０、 ＳＹ￣１０、 ＳＹ￣２０、
ＳＹ￣３０ 等 ４ 种试验土体先后进行低、 中、 高 ３ 种能

级的单点夯试验ꎬ 不同夯击能具体试验参数见表 ３ꎮ
表 ３　 模型试验夯击能参数

能级
原型夯击能∕

(ＭＮ􀅰ｍ)
模型夯击能∕

(Ｎ􀅰ｍ)
夯锤底面

直径∕ｃｍ
夯锤质

量∕ｋｇ
夯锤落

距∕ｃｍ
低能级 １ ６􀆰 ２５ １２􀆰 ５ ２􀆰 ５０ ２５
中能级 ３ １８􀆰 ７５ １２􀆰 ５ ２􀆰 ５０ ７５
高能级 ６ ３７􀆰 ５０ １２􀆰 ５ ３􀆰 ７５ １００

１.４　 试验装置及仪器布置

为模拟强夯法的施工过程ꎬ 本模型试验系统

由模型试验装置、 控制系统、 微型孔隙水压力计、
数据采集仪、 激光测距仪、 室内微型静力触探仪、
进出水装置及计算机数据分析系统组成ꎮ 试验模

型装置由可移动平台、 电动导轨、 电磁铁及夯锤

组成ꎮ 控制系统可以通过编程控制电动导轨的移

动和电磁铁的开关精确控制夯击过程ꎮ 整套试验

系统如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 试验装置

根据实际施工参数ꎬ 按照表 １ 所确定的各参

数进行模型尺寸和试验设计ꎮ 试验中采用了两种

质量的夯锤ꎬ 分别为 ２􀆰 ５０ 及 ３􀆰 ７５ ｋｇꎬ 底面直径

均为 １２􀆰 ５ ｃｍꎮ 模型箱由铝合金骨架及钢化玻璃制

成ꎬ 尺寸为 １􀆰 ４ ｍ×１􀆰 ２ ｍ ×１􀆰 ２ ｍ(长×宽×高)ꎮ

微型孔隙水压力计与夯点中心间距为 １０ ｃｍꎬ

纵向每 １５ ｃｍ 布置一个探头ꎬ 埋深为 １５ ~ ７５ ｃｍꎬ

具体布置如图 ３ 所示ꎮ 每种夯击能夯击完成后对

夯点中心进行静力触探试验ꎮ

图 ３　 仪器布置 (单位: ｍｍ)

１.５　 试验步骤

１)采用雨落法分层铺设土样ꎬ 通过计算及称

质量控制每层试验土体相对密实度 Ｄｒ ＝ ０􀆰 ３ꎮ

２) 铺设土体至传感器埋设高程后ꎬ 通过进出

水装置从底部缓慢向模型箱内部加水ꎬ 待水完全

漫过试验土体后ꎬ 埋设微型孔隙水压力计ꎬ 保证

其全程不接触空气ꎮ

３)铺设完成全部 １００ ｃｍ 厚土体后ꎬ 控制模型
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箱内水位为 ９０ ｃｍꎬ 静置 ３ ｄ 保证其完全稳定ꎮ

４) 遵循 “先轻后重、 少次多遍” 的原则对试

验土体进行 ３ 种不同夯击能的单点夯击ꎮ 每种夯

击能夯击 ８ 次ꎬ 每次夯击间隔 ５ ｍｉｎꎬ 每次夯击完

成后测量夯沉量ꎮ 夯击时ꎬ 实时测量土体不同位

置的孔隙水压力ꎮ

５)每种能级夯击完成后静置 １ ｄꎬ 待其超静孔

隙水压力完全消散后ꎬ 进行室内静力触探试验ꎮ

６) 完成室内静力触探试验后ꎬ 填平夯坑及静

力触探孔ꎬ 静置 １ ｄꎬ 确保孔隙水压力完全稳定

后ꎬ 进行下一能级的夯击ꎮ

２　 试验结果

２.１　 夯沉量分析

强夯过程中土体因为夯击而产生的沉降量被

称作夯沉量ꎮ 因其测量方便且能直观反映夯击效

果ꎬ 在工程实际中经常通过控制夯沉量控制施工

效果ꎮ 通过对强夯夯沉量进行分析ꎬ 能够很好地

得出强夯夯击时土体的变形情况ꎮ 试验夯沉量结

果如图 ４、 ５ 所示ꎮ

图 ４　 夯沉量对比

图 ５　 细粒含量对累计夯沉量的影响对比

对比各试验土体的单击夯沉量可知ꎬ 单击夯

沉量可以分为 ２ 个不同的阶段: 第 １ 阶段为强夯

夯坑底部夯实体的形成阶段ꎬ 单击夯沉量随着夯

击进行而迅速减小ꎬ 夯坑底部土体密实度大幅增

加ꎻ 第 ２ 阶段为夯坑底部夯实体成长的末期阶段ꎬ

单击夯沉量随夯击不再减小而是稳定于一个较小

值ꎮ 通过对比可以发现ꎬ 细粒含量主要改变单点

夯击时完成第 １ 阶段所需的击数ꎮ 随着细粒含量

的增加ꎬ 试验土体完成第 １ 阶段、 达到第 ２ 阶段

的所需击数增加ꎮ

对比各试验土体的累计夯沉量可知: １)随着

细粒含量的增加ꎬ 相同夯击能下试验土体的累计

夯沉量呈现非线性增大ꎮ 当细粒含量从 ０ 增加到

１０％时ꎬ 累计夯沉量略微增大ꎬ 当细粒含量从

１０％增加到 ３０％时ꎬ 累计夯沉量基本呈线性增大ꎬ

１０％细粒含量转折点ꎮ ２) 随着夯击能级的增加ꎬ

累计夯沉量逐渐增大ꎬ 土体夯击变形随着夯击能

级增加而增加ꎬ 能级的提升能够在一定程度上提
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升加固效果ꎮ

２.２　 超静孔隙水压力分析

２.２.１　 超静孔隙水压力随夯击次数变化

选取距离夯点最近的孔隙水压力计(距离夯点

中心 １０ ｃｍꎬ埋深 １５ ｃｍ)为代表孔压计ꎬ 分析各试

验土体在夯击时产生的超静孔隙水压力ꎬ 结果如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 超静孔隙水压力随夯击变化

由图 ６ 可知ꎬ 试验在夯第 １ 击时就已经产生

较大的超静孔隙水压力ꎬ 随着击数增加ꎬ 夯击产

生的超静孔隙水压力逐步减小ꎬ 最后基本趋于稳

定ꎬ 这主要是因为随着夯击的进行ꎬ 土体被加固ꎬ

相对密实度增加ꎬ 渗透系数减小ꎮ 结合之前关于

夯沉量的分析可以得出: 含细粒粉细砂在强夯第 １

击时就基本决定了超孔压强度及孔压影响范围ꎮ

２.２.２　 细粒含量对超静孔隙水压力的影响

选取 Ｎ ＝ １ 时ꎬ 不同试验土体代表孔压计(距

离夯点中心 １０ ｃｍꎬ埋深 １５ ｃｍ)处超静孔隙水压力

进行对比ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 超静孔隙水压力随细粒含量变化

由图 ７ 可知ꎬ 随着细粒含量的增加ꎬ 试验土

体在夯击时产生的超静孔隙水压力逐渐减小ꎬ 细

粒含量对超静孔压的影响分为 ２ 个阶段: 当细粒

含量从 ０％增加至 １０％时ꎬ 超静孔隙水压力的减少

较小ꎻ 当细粒含量从 １０％增加到 ３０％时ꎬ 孔隙水

压力迅速减小ꎮ １０％细粒含量为转折点ꎮ 对比不

同能级所产生的超静孔隙水压力可以发现ꎬ 随着

能级的增加ꎬ 该点处的超静孔隙水压力减少ꎬ 主

要原因有: １)本次试验采用 “先轻后重” 叠加夯

击的方法ꎬ 土体已被前一能级加固ꎬ 该点处的相

对密实度提高ꎬ 渗透系数下降ꎬ 进而导致超静孔

压降低ꎻ ２)夯击能越大ꎬ 主要作用区域的深度越

深ꎬ 能量向下传递ꎬ 该点处产生的超静孔压较小ꎮ

２.２.３　 超静孔隙水压力随深度的变化

选取 Ｎ＝ １ 时不同位置超静孔隙水压力值进行

对比分析ꎬ 如图 ８ 所示ꎬ 可以得出强夯产生的超

静孔隙水压力随深度的变化ꎮ

图 ８　 超静孔隙水压力随深度变化

由图 ８ 可知ꎬ 在不同能级下ꎬ 细粒含量对强

夯的加固产生的超静孔压影响不同ꎮ 低能级时ꎬ

随着细粒含量的增加ꎬ 强夯在不同深度处产生的

超静孔隙水压力减少ꎮ 但在高能级时ꎬ 埋深 ３０ ｃｍ

及以下位置的超静孔隙水压力随细粒含量的增加

而增加ꎬ 这主要是因为该深度低细粒含量的试验

土体已在前一能级得到较好的加固ꎬ 土体密实度

较高ꎬ 应变较小ꎮ 超静孔隙水压力在高能级夯击

时的提升ꎬ 可以证明采用 “先轻后重、 少击多遍”

的施工方法时ꎬ 后续高能级的强夯能够较好地加
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固土体深层ꎮ

２.３　 静力触探结果分析

不同试验土体夯点处静力触探结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同试验土体夯点处静力触探结果对比

由图 ９ 可知ꎬ 当细粒含量从 ０％增加到 １０％

时ꎬ 强夯加固后的效果基本相同ꎬ 当细粒含量从

１０％增加到 ３０％时ꎬ 土体在强夯后所能达到的加

固效果越差ꎬ 土体所能达到静力触探端尖阻力最

大值越小ꎬ 土体有效加固的深度越小ꎮ 因此ꎬ

１０％细粒含量为粉细砂采用强夯法加固的转折点ꎬ

实际工程中ꎬ 当细粒含量大于 １０％时ꎬ 应对土体

进行相关试验确定其强夯法的适用性及施工方法

和参数ꎮ 另外ꎬ 粉细砂在受到强夯加固时有一个

界限夯击能ꎬ 若作用夯击能小于界限夯击能ꎬ 土

体受到夯击时的加固效果较差ꎬ 加固范围随着夯

击能的提升较小ꎬ 底部夯实体的强度存在一个阈

值ꎮ 当作用夯击能超过界限夯击能时ꎬ 强夯对试

验土体的加固效果大幅提升ꎬ 底部夯实体的强度

突破阈值且明显大于之前的夯实体强度ꎮ 对于本

试验ꎬ 试验组在低、 中能级强夯作用下ꎬ 底部夯

实体的静力触探最大端尖阻力仅能达到 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ

而使用高能级强夯后ꎬ 可以突破这个界限ꎬ 达到

０􀆰 ６ ＭＰａ 以上ꎮ

３　 结论

１)细粒含量对强夯加固均质粉细砂地基存在

较大的影响ꎬ 其中细粒含量 １０％为转折点ꎮ 当细

粒含量为 ０％ ~ １０％时ꎬ 细粒影响较小ꎻ 当细粒含
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量大于 １０％后ꎬ 细粒的影响逐渐增大ꎬ 细粒含量

越高ꎬ 强夯处理效果越差ꎬ 强夯法的适用性越低ꎮ

２)采用强夯法加固粉细砂地基时ꎬ 可以采用

“先轻后重、 少击多遍” 的施工方法ꎮ 低能级夯击

能够作用在土体浅层ꎬ 使原来较为软弱的粉细砂

表层形成一层持力层ꎬ 避免沉锤等施工问题ꎬ 再

使用高能级夯击提升地基土深层的强度ꎮ

３)强夯加固粉细砂时可能存在一个界限夯击

能ꎬ 使用界限夯击能以下的能量夯击时(对应低、

中能级)ꎬ 夯击的加固效果有限ꎬ 加固效果较差ꎻ

使用高于界限夯击能的能量加固时(对应高能级)ꎬ

夯击加固效果较好ꎮ
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表 ３　 每延米压膜沟工程效益对比

工艺
压膜沟开挖

土方量∕(ｍ３􀅰ｍ－１ )
开挖压膜沟所需

工时∕(时􀅰ｍ－１ )
费用∕

(元􀅰ｍ－１ )

传统工艺(挖机开挖) ３２􀆰 ２ ３􀆰 ０ ２２５􀆰 ４

本文工艺(人工开挖) １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ７􀆰 ０

　 　

４　 结论

１)若能保证整个软基处理场区与外界严格密

封ꎬ 在真空泵数量足够的前提下ꎬ 场区内部各分

区之间即便互相通气对真空预压处理效果也将无

影响ꎮ

２)加固区面积大、 透气土夹层厚度大、 埋深

大时ꎬ 加固区外边界使用黏土密封墙密封ꎻ 加固

区内部各分区之间的压膜沟采用人工浅挖ꎬ 并将

相邻分区密封膜在压膜沟处错层交互粘接后用砂

袋压固ꎮ 该工艺可减少开挖工作量、 缩短工期、

节约成本ꎮ

参考文献:
 １ 　 岳建文.大面积真空预压边界密封技术的应用 Ｊ .水运

工程 ２０１２ ３  １２９￣１３２.

 ２ 　 严红霞 韩文君 孙信 等.真空预压技术加固夹砂软土

地基试验 Ｊ .林业工程学报 ２０１９ ４ ５  １４０￣１４５.

 ３ 　 李明东 潘耀森 郎钞棚 等.真空预压法处理吹填超软

地基 １０ａ 进展及展望  Ｊ  . 科学技术与工程 ２０２０ 

２０ １  １５￣２２.

 ４ 　 高志义 冯军.边界问题及其对真空预压的影响  Ｊ .岩

土工程技术 ２０１４ ２８ ５  ２５０￣２５６.

 ５ 　 高志义.真空预压法的理论与实践 Ｍ .北京 人民交通

出版社 ２０１５.

 ６ 　 中交天津港湾工程研究院有限公司.水运工程地基设计

规范 ＪＴＳ １４７—２０１７ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２０１７.

 ７ 　 李广信 张丙印 于玉贞.土力学 Ｍ .２ 版.北京 清华大

学出版社 ２０１３.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰００２􀅰


