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摘要: 北海某海港区铁路专用线区域范围内存在深厚软土路基需要处理, 以此为工程背景, 结合现场条件、 施工工期、

工程造价等综合因素, 提出了强夯垫层法处理软基的技术方案。 通过现场足尺度软基加固试验, 并借助静力触探、 标贯试

验以及载荷试验 3 种检测方法, 验证强夯垫层法处理软基效果。 结果表明: 强夯垫层法技术方案可行, 并且可处理上覆 6
 

m

厚的软土路基, 点夯和满夯相结合的强夯垫层法可有效提高软基处理效率。 研究成果可为类似软基加固工程提供技术参考。
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Abstract Taking
 

the
 

deep
 

soft
 

soil
 

subgrade
 

in
 

the
 

railway
 

special
 

line
 

of
 

a
 

port
 

area
 

in
 

Beihai
 

as
 

the
 

engineering
 

background this
 

paper
 

considers
 

comprehensive
 

factors
 

such
 

as
 

site
 

conditions construction
 

period and
 

project
 

cost
 

and
 

puts
 

forward
 

the
 

technical
 

scheme
 

of
 

soft
 

foundation
 

treatment
 

by
 

dynamic
 

compaction
 

cushion
 

method. Through
 

the
 

field
 

full-scale
 

test
 

of
 

soft
 

foundation
 

reinforcement the
 

paper
 

verifies
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

dynamic
 

compaction
 

cushion
 

method
 

on
 

soft
 

foundation
 

treatment
 

by
 

static
 

cone
 

penetration
 

test standard
 

penetration
 

test 
and

 

load
 

test. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

technical
 

scheme
 

of
 

the
 

dynamic
 

compaction
 

cushion
 

method
 

is
 

feasible and
 

it
 

can
 

deal
 

with
 

the
 

soft
 

soil
 

subgrade
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

6
 

m. The
 

dynamic
 

compaction
 

cushion
 

method
 

combining
 

point
 

compaction
 

and
 

full
 

compaction
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

soft
 

foundation
 

treatment.
The

 

research
 

results
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technical
 

references
 

for
 

similar
 

soft
 

foundation
 

reinforcement
 

projects.
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　 　 软土地基普遍存在沿海、 沿江等地区, 具有

含水量高、 强度低等特点。 因此工程建设前需进

行软基处理  1 。 常用单一的软基加固方式不能达

到预期效果, 复合加固处理技术逐渐占据主导地

位  2 。 近年来国内学者  3-7 针对不同领域的软基处

理方法进行了深入探讨。 地基处理是一项技术难

度系数大的非常规工程, 在复杂工况下软基处理

方法的选取关系到工期、 质量和造价等方面, 因

此选取适当的软基处理方法可有效保证主体建设

质量  8 。 为探明软基加固是否满足验收标准, 目

前加固效果检测方法以静力触探试验、 标准贯入

试验和载荷试验为主  9-10 。

本文以北海某海港区铁路线工程为背景, 依

托类似工程经验, 结合工程上覆软弱土层分布特

点及力学性能指标, 提出预先将表层软弱土层置

换为砂土、 块石土填料, 再进行强夯法施工的软

基加固方案。 根据换填法、 强夯法的加固原理,

确定换填厚度、 强夯击能、 夯点布置等参数。 最
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终结合现场的足尺度试验和多种承载力检测手段,

分析软基处理的加固效果, 其试验成果为本项目

大规模应用及为类似项目施工提供指导意见。

1　 工程概况

广西北海某海港区铁路专用线工程, 正线全

长 3. 60
 

km, 站线辅轨 18. 99
 

km。 铁路等级为Ⅲ

级、 双线铁路, 港区车场到发线 7 条。 工程属滨

海平原及滨海吹填地貌, 地形局部有起伏, 且地

势平坦开阔, 相对高差 5 ~ 20
 

m。

根据岩土工程勘察报告, 工程场地地层分布

依次为: ①层主要为淤泥, 厚度 2. 40 ~ 5. 30
 

m,

深灰、 灰黑色, 含腐植物及贝壳屑, 味腥, 流塑-

软塑状; ②层主要为粉细砂, 厚度 1. 10 ~ 2. 60
 

m,

灰白、 灰红色, 呈松散、 局部稍密状, 标准贯入

击数平均 N= 6. 0 击; ③层主要为粉质黏土, 厚度

0. 60 ~ 1. 30
 

m, 棕黄色、 褐黄色, 硬塑状, 含砂量

较多, 标准贯入击数平均 N = 14. 5 击。 工程建

设范围内地质条件复杂, 大部分铁路线基础区

域处于软弱淤泥土层, 最厚淤泥层约 6
 

m。 表 1

为各土层的物理力学参数, 软基未处理时的表

层淤泥承载力特征值为 50
 

kPa, 远低于设计要

求值 150
 

kPa。 因此, 本工程单独采用换填法或

强夯法不能满足地基加固效果和经济性要求,

需要选择适合本场地的加固方式并进行现场软

基加固试验。

表 1　 土层物理力学参数

土号及

名称

含水率

ω∕%

塑性

指数

IP

液性

指数

IL

快剪 固结快剪

Cq φq Cq φq

承载力

推荐值∕
kPa

①淤泥　
55. 4 17. 1 2. 00 4. 5 2. 7 12. 0 13. 7 50

55. 0 17. 9 1. 87 4. 8 2. 5 11. 1 13. 5 50

②粉细砂 24. 7 28. 6 0. 08 4. 4 3. 5 12. 3 22. 5 180

③黏土　 21. 1 19. 1 0. 04 5. 1 3. 2 19. 8 15. 0 350

2　 软基处理方案及原理

2.1　 软基处理方案

根据工程地质条件、 软土层特点, 可选择的

软基处理方案主要有 4 种, 分别为换填法、 强夯

法、 注浆法和复合地基法。 表 2 介绍了 4 种地基

处理方法的优缺点和适用范围, 考虑经济性和工

期发现换填法和强夯法具有一定优势。

表 2　 软基处理方案对比

加固方案 适用范围 优缺点

换填法　 　 　 　
处理深度主要在 2

 

m 以内,一般不超过 3
 

m,
处理后的地基承载力参考值为 120 ~ 150

 

kPa
优点:易于施工、操作简单、工期短、成本低、效果好、范围大;
缺点:现场因素影响大,适用性不足

强夯法　 　 　 　
处理深度主要为 5 ~ 8

 

m,软基处理后的地基

承载力为 100~ 120
 

kPa
优点:施工简单、快速、经济、压实度高、应用广泛;
缺点:振动大,对周围建筑有影响,有噪声,不适用于市区

注浆法　 　 　 　 适用于深厚软土层,处理深度在 60
 

m 以内

优点:有效控制地基变形,适用范围广、处理深度大、效果较好、质量易

控制、绿色环保;
缺点:造价偏高、浆液条件有限制

复合地基处理法
适用于处理淤泥、黏土、粉土、砂土和部分素

填土等

优点:有效提高地基强度、刚度和承载力,且不需施加预压力、处理效

果显著;
缺点:造价偏高、工期较长

　 　 根据表 2 可知, 换填法处理的地基最大深度

通常不超过 3. 0
 

m, 本工程的勘查报告显示软土层

厚度超过 3. 0
 

m, 最大超过 5. 3
 

m。 强夯法处理的

加固厚度可达 8. 0
 

m, 但是对于饱和软土地基, 强

夯产生的动能进一步破坏结构性软土, 重塑后的

软土强度降低, 强夯后的地基承载力未有效提

高。 因此, 单独采用换填法或强夯法均不能完全

满足软基处理要求。 综合考虑换填法和强夯法的

优缺点, 结合工程经济效益, 工程试验区域拟采

用换填法和强夯法的联合处理方式进行软基处理

试验。

2.2　 换填法和强夯法原理

换填法的机理主要表现在用良好土体置换表

层软土, 形成强度较高的表层硬垫层, 有效提高

·681·
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表层地基的承载性能, 并降低表层地基变形量。

强夯法加固机理指通过很高的冲击能使土体颗粒

移动, 从而将孔隙的气泡、 水体迅速排出或压缩,

孔隙体积减小后形成密实度较高的结构。

换填垫层铺设厚度需根据置换软弱土层的厚

度、 设计荷载值等确定, 要求作用在垫层底面处

土的自身重力与附加应力之和不大于软弱下卧层

土的承载力特征值。 其表达式为:

Pz +Pcz≤faz (1)

式中: Pz 为置换后垫层底面处的附加压力( kPa);

Pcz 为垫层底面处土体的自身重力( kPa); faz 为垫

层底面处的地基承载力特征值。 置换后垫层底面

处的附加压力值 Pz 可根据软弱下卧层验算公式计

算。 根据地基土应力扩散原理, 上覆换填良好土

层越厚、 强度越高, 上部应力扩散到软弱下卧层

顶面的应力附加越小, 地基稳定性越好。

3　 试验方案与实施

3.1　 换填材料与主要设备
 

为充分利用现场条件, 降低软基加固处理成

本, 工程的换填材料主要为现场海港港池及航道

开挖得到的海砂中砂和块石, 无需外部购买和运

输, 节省大量建造成本。 根据工程场地不同区域

上覆淤泥软弱土层的厚度分布, 强夯前将上覆软

弱土层换填为厚度 1. 5 ~ 3. 0
 

m 的海砂中砂。 为确

保施工质量, 并以最短的工期完成工程, 采用强

夯机、 强夯钢锤、 载荷试验设备、 标准贯入仪、

静力触探贯入仪进行施工。

3.2　 强夯施工要求

3.2.1　 场地要求

强夯垫层法施工工艺需要根据土体性质、 夯

击功能与有效加固深度等因素综合确定, 因此在

强夯施工前需对回填土进行场地平整, 清除回填

土表层的植被、 建筑垃圾或软弱土层等。 另外,

回填土顶面应满足施工设备的安全行走。 场平回

填土强夯加固目的是通过强夯加固使回填土达到密

实, 并作为铁路轨道基础, 从而提高地基承载力。

此外, 设计要求强夯处理范围不小于地基处理深度

的 2∕3, 即换填区超出基础外边缘不少于 4
 

m。

3.2.2　 加固方案设计

强夯垫层法施工初步方案设计的夯击点以梅

花形布置, 点夯 2 遍(图 1), 预计可加固表层软

基厚度约 6
 

m。 点夯的布点网度为 6
 

m×6
 

m, 采用

2
 

000
 

kN·m 的单锤夯击能进行夯击。 点夯后夯坑

采用海砂、 中砂等良好土体回填。 夯坑周围的地

面未发生过大隆起以及未发生提锤困难时的总次

数为每个夯点的夯击总次数。 在大规模采用强夯

法加固前, 局部区域开展技术方案可行性的现场

试验与验证, 点夯 2 遍后进行标准贯入试验确定

软基加固效果。 结果表明: 6 个测点揭示的软基加

固后的地基承载力分别为 135、 142、 152、 148、

144 和 167
 

kPa, 其中部分试验点未满足设计要求,

但与要求设计承载力 150
 

kPa 相差不大。 究其原因

主要有: 1)铁路路基的线路较长, 整个线路的原

状土层厚分布不均, 局部软土层厚大, 局部软土

层厚小, 回填砂石土压密实度不同; 2)点夯是间

断布设, 通常点夯的夯锤中心地基受力最大, 密

实度较好; 边缘受力最少, 密实度较差, 因此测

点的随机选择可能位于夯锤边缘, 以致局部测点

承载力不满足要求。

图 1　 点夯夯击点布置 (单位: mm)

为解决上述问题, 提出了满夯 1 遍的技术方案

并实施。 既保证全部测点满足设计要求, 又兼顾现

场地基处理操作的便利性, 夯击能的选择是关键。

综合研究表明: 2 遍点夯后地基局部点承载力只比

·781·
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设计值小 10%左右, 2 次点夯总能量为 4
 

000
 

kN·m,

因此预测增加 1 次夯击能为 1
 

000
 

kN·m 的满夯可

达到设计效果。 满夯的夯击方案见图 2, 主夯点间

出现隆起的松动区, 需进行满夯, 且夯坑用块石

回填。 采用 1
 

000
 

kN·m 单击夯击能进行满夯夯

击, 且夯击锤印相切。 点夯 2 遍、 满夯 1 遍, 最

后 2 击的平均强夯沉量小于 100
 

mm 为最终夯击

标准。

图 2　 满夯夯击点布置 (单位: mm)

4　 检测结果与分析

目前, 地基承载力检测方法主要有标准贯入

法、 静力触探法和载荷试验法, 其中标准贯入法

和静力触探法属于间接方法, 需借助大量工程经

验建立相应的承载力换算公式, 具有检测成本低

等优点。 而载荷试验方法最为直观可靠, 一般作

为其他检测方法的检定手段, 但试验成本高昂。
结合本工程实际情况, 并满足规范验收标准, 本

次试验段的地基处理效果检测同时采用上述 3 种

方法进行验证。
4.1　 标贯检测结果

根据 TB
 

10018—2018 《铁路工程地质原位测

试规程》  11 , 软基处理点夯 2 遍后采用标准贯入试

验进行地基承载力评估。 将标贯的贯入器竖直打入

土层中, 记录累计打入 30
 

cm 深度的贯入击数 N,
并按公式(2)换算贯入 30

 

cm 的击数 N:
N= 30n∕Δs (2)

式中: n 为累计击数; Δs 为实际贯入度。
实际工程中, 标准贯入试验已积累大量确定

地基承载力的实践资料, 可根据击数 N 估计天然

地基容许承载力, 换算地基承载力的经验关系见

表 3。

表 3　 锤击数与地基承载力对应关系

N∕击 3 5 7 9 11 13 15 17

容许承载力∕kPa 120 160 200 240 280 320 360 420

　 　 本工程采用点夯 2 遍+满夯 1 遍地基处理后进

行地基承载力标准贯入试验, 均匀采集 6 个测点,

检测结果见表 4。 地基处理后全部测点的地基承载

力特征值最小为 208
 

kPa, 最大为 236
 

kPa, 且均

满足不小于 150
 

kPa 的设计要求, 表明本次软基加

固的处理方案效果良好。

表 4　 软基处理后标准贯入检测结果

测点

编号

标贯

深度∕cm
实测锤击

数∕击
技术

要求∕kPa
承载力特

征值∕kPa
评定

结果

1# 30 16 　 222 符合

2# 30 14 　 208 符合

3# 30 14
≥150

208 符合

4# 30 18 　 236 符合

5# 30 16 　 222 符合

6# 30 18 　 236 符合

4.2　 静力触探检测结果

静力触探原理为试验时以一恒定的贯入速

率将圆锥探头通过一系列探杆压入土中, 并按

一定深度间距, 根据测得的探头贯入阻力大小

间接判定土的物理力学性质。 采用双桥探头,

参照 TB
 

10018—2018 《铁路工程地质原位测试规

程》 表 9. 5. 16-1 “天然地基基本承载力算表” 确

定地基基本承载力。 计算结果见表 5, 测点承载力

平均值超过 200
 

kPa, 与标准贯入检测结果相当,

且均满足承载力设计值不少于 150
 

kPa 的技术要

求, 再次说明软基加固技术方案可行。

表 5　 软基处理后静力触探检测结果

测点

编号

强夯面

高程∕m
触探面

高程∕m
技术要求∕

kPa
测点承载力

平均值∕kPa

1# 3. 77 3. 27 　 226

2# 3. 77 3. 27 　 209

3# 3. 77 3. 27
≥150

233

4# 3. 77 3. 27 　 201

5# 3. 77 3. 27 　 232

6# 3. 77 3. 27 　 244
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4.3　 载荷试验结果

载荷试验是确定软基加固后承载力最为可靠、

认可度最高的检测方法, 也是验证标贯试验、 静

力触探试验等检测手段准确性的主要方式, 但检

测成本相对较高, 耗时较长。 因此, 本工程还进

行了软土路基加固后的浅层平板载荷试验, 以确

定软基加固效果是否满足设计要求。 列出 3 个典

型试验点的承载力载荷试验结果, 其中正方形荷载

压板尺寸为 1. 10
 

m×1. 10
 

m, 压板面积为 1. 21
 

m2。

根据 TB
 

10106—2010 《铁路工程地基处理技术规

程》  12 , 载荷试验的最大加载压力为设计值的 2 倍,

试验点地基承载力特征值需满足不小于 150
 

kPa 的

技术要求, 即最大试验荷载为 300
 

kPa(37
 

t), 压重

反力平台提供的反力需大于最大试验荷载的 1. 2 倍,

即平台配重大于 44. 4
 

t。

试验点 1#、 2#和 3#的载荷试验结果见图 3, 其

荷载沉降曲线均较为光滑, 没有陡降拐点。 最大加

载至 300
 

kPa 时, 试验点 1#的最大沉降为 16. 66
 

mm,

卸载回弹值为 8. 77
 

mm, 残余沉降值为 7. 89
 

mm,

s∕b= 0. 01(s 为沉降量, b 为压板尺寸)所对应的压

力为 203
 

kPa; 试验点 2#的最大沉降为 16. 57
 

mm,

卸载回弹值为 9. 06
 

mm, 残余沉降值为 7. 51
 

mm,

s∕b= 0. 01 所对应的压力为 202
 

kPa; 试验点 3# 的

最大沉降为 16. 70
 

mm, 卸载回弹值为 9. 17
 

mm,

残余沉降值为 7. 53
 

mm, s∕b = 0. 01 所对应的压力

为 202
 

kPa。 综上, 3 个试验点的地基承载力特征

值评定为 150
 

kPa, 满足设计要求。

此外, 工程软基加固后还抽取了部分试验段

进行平板载荷试验, 均采用慢速维持荷载法, 极

差不超过平均值的 30%, 取平均值为地基承载力

特征值, 地基容许承载力为 150
 

kPa 达到设计要

求。 综合标准贯入试验、 静力触探试验和载荷试

验结果可知, 采用换填和强夯地基处理方式能够

达到地基承载力不少于 150
 

kPa 的设计要求, 证明

地基处理效果良好。

图 3　 压力-沉降量曲线

4.4　 地基加固流程

结合上述局部区段的软基加固试验效果, 总

结工程后续大规模应用的软基加固方案, 其中换

填与强夯联合加固的施工流程主要为: 换填表层

软弱土→测量放线→场地平整→第 1 遍强夯→回

填中砂→第 2 遍强夯→回填中砂→满夯→试验检

测。 具体施工次序为: 1)强夯场地范围大于铁路

线外围轮廓线, 且每边外伸长度设计为处理深度

的 1∕2 ~ 2∕3, 并不小于 3m; 2)标明第 1 遍夯点位

置, 对每一个夯点进行标记, 并测量高程; 3)强
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夯起重机就位, 对准夯击加固点位置, 夯击后通

过推土机用换填材料填平夯坑, 视土体的超孔隙水

压力消散情况进行第 2 遍施工; 4)标记第 2 遍夯击

点位置, 开展第 2 遍强夯施工; 5)强夯后再次填

平夯坑, 待前 1 遍强夯后土中孔隙水压力消散后,

再逐次完成全部夯数。

5　 结论

1) 工程建设场地存在超过 6
 

m 的上覆软弱土

层时, 不宜采用单一软基处理方法, 建议采用复

合加固手段更为经济合理。

2) 强夯垫层法只采用点夯 2 遍工艺不一定满

足设计要求, 通过点夯 2 遍加满夯 1 遍的技术方

案可有效加固 6
 

m 以下软土路基, 承载力检测均

能满足设计要求。

3) 采用强夯法与换填法相结合的复合方法处

理软基可有效避免单一加固技术所面临成本较高、

适用范围小、 加固效果不明显等难题。
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