
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%/&%$'

强夯置换在高水位淤泥地层
地基处理中的应用
常玉军!孔锁财!张吉庆

%青岛瑞源工程集团有限公司' 山东 青岛!$NNPPP&

!摘!要"!本文通过青岛防潮坝工程地基处理中强夯置换工艺的应用'简要介绍了淤泥地层的处理方法以及强夯

置换法的选择(加固机理(设计要点和施工质量控制要点) 实践证明"强夯置换法处理高水位淤泥地层经济(合理)
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!!淤泥等软土具有含水量高&孔隙比大&压缩性高&

抗剪强度低&渗透性差&固结时间长等特点$一直是工

程建设中的难点% 本文针对青岛防潮坝地基处理工

程$探讨强夯置换法在高水位淤泥地层中的应用%

%&工程概况

青岛防潮坝工程位于胶州湾北岸$全长 "3M&`E$

坝顶高程 M3M%E'施工现场高程为[#3%% U#3P%E%

地质条件!

!

层素填土-cM

E8

.$黄褐色$松散$稍

湿/湿$主要有黏性土及粉土组成$局部回填碎石$结

构杂乱'

"

层淤泥质土-cM

E

.$灰色/灰黑色$湿/饱

和$松散$以淤泥质粉质黏土和淤泥质粉土为主$有少

量的砂粒及贝壳碎屑$局部为淤泥质中细砂及粉砂$稍

具腥臭味'

#

层粉质黏土-cM

28a@8

.$黄褐色$湿$刀切稍

光滑$干强度中等$见少量的铁质渲染$局部混有少量的

中细砂颗粒'

$

中粗砂-cM

28a@8

.$黄褐色/浅黄色$稍

湿$稍密/中密$主要成分为长石&石英$局部混有少量

的黏性土% 淤泥层厚度 "3M% UO3$%E$地基承载力较

低$长期处于饱和状态$呈流/软塑状态%

淤泥层的处理是工程的重点&难点$如果不能很好

解决淤泥层的固结问题$工程建成后由于上部荷载长

期作用$淤泥层残余沉降会较大$导致基础不均匀沉降

引起建-构.筑物破坏$将严重影响建筑工程质量%

,"&,



,&施工方案选择

淤泥质地层属微透水地层$且该处淤泥长期处于

水位线以下$富含饱和水$自然状态无法排出$必须对

淤泥层施加外力并形成排水通道$将淤泥中饱和水排

出后才能提高淤泥土承载力% 处理方式一般采用换填

法-或抛石挤淤.&堆载真空预压法&高真空挤密法和

复合地基等多种地基处理方法%

原设计采用高真空挤密法$但由于施工现场遍布虾

池$坝体含有大量石块$且此工艺不宜回填碎石$道路形

成困难$造价高$经现场勘察此工艺无法实施'由于淤泥

层较厚$换填法和复合地基等处理方法造价高而不宜采

用$经专家论证$决定采用强夯置换法地基处理工艺%

$&强夯置换加固地基机理及类别

强夯置换法是利用强大的夯击能给地基以冲击

力$并在地基中产生冲击波$在冲击力作用下$夯锤对

上部土体进行冲切$土体结构破坏$形成夯坑$并对周

围土进行动力挤压的一种地基处理方法% 强夯置换既

可对淤泥施加足够的竖向和横向压力$又可形成排水

通道$解决淤泥土的排水固结问题'施工初期即可对场

区进行碎石回填$形成施工道路及施工面$原场区存在

的石坝&涵洞等经平整后即可作为回填材料$场地条件

不受限制$可大面积作业$回填碎石部分又可重复利

用% 强夯法具有施工设备简单&施工速度快&加固效果

显著&造价低廉等特点%

"3#!动力固结

强夯法处理细颗粒饱和土的加固机理主要是动力

固结% 夯锤自由落体$势能转化为动能$巨大的冲击能

量在土中产生很大的应力波$应力波导致土体原有结

构破坏$土体局部液化并产生裂隙$裂隙的产生增大了

排水通道% 一部分能量对土颗粒做功$导致土体颗粒

逼近'另一部分能量传递到土颗粒中的水$导致孔隙水

压力升高% 超孔隙水压力消散后$土体固结% 由于软

土的触变性$强度得到恢复%

"3$!动力密实

强夯法加固粗颗粒&非饱和土的机理主要是动力

密实$即夯锤自由落体产生冲击型动荷载对土体作功$

使土体中的孔隙减小$土体变得密实$从而提高地基土

强度% 非饱和土的夯实过程$就是土中的气相-空气.

被挤出的过程$其夯实变形主要是由于土颗粒的相对

位移引起%

"3"!动力置换

动力置换可分整式置换和桩式置换% 整式置换是

采用强夯将碎石整体挤入淤泥中$其作用机理类似于

换土垫层% 桩式置换是通过强夯将碎石填入土中$部

分碎石桩-或墩.间隔地夯入软土中$形成桩式-墩式.

的碎石桩-墩.$其作用机理类似于振冲法形成的碎石

桩$整体形成复合地基%

由于强夯加固高饱和度&低透水性淤泥等软土时$

对土体结构破坏很大$产生的超孔隙水压力难以消散&

土体强度恢复时间较长$严重影响了强夯法的进一步

推广应用% 基于上述机理$逐渐发展了一种利用传统

强夯的施工设备$以夯坑中填充粗粒材料产生置换作

用为主要加固机理的新工艺$称为强夯置换%

强夯置换施工采用挤土置换法$即用传统强夯法

夯出一个夯坑$在夯坑内不断添加石块&碎石或其他粗

颗粒材料$强行夯入并排开软土$在软土地基中形成大

于夯锤直径的碎石桩墩$这种碎石桩墩一方面有置换

作用$使-构.建筑物荷载向桩体集中'另一方面是强

夯加密作用$在对碎石强夯过程中$通过碎石向下的不

断贯入$使碎石桩下的土层受到冲击能影响$从而得到

加密$另外$碎石桩有一个向四周的侧向挤压$也使桩

侧的土层得到加固'此外$碎石桩也起到了一个特大直

径排水井的作用$由于强夯法加固细颗粒土时$是通过

冲击能的作用使地基土压缩并产生裂隙$增加排水通

道$使孔隙水顺利逸出$随着孔隙水压力的消散而提高

土体强度% 所以工程界普遍认为$在强夯处理这类地

基时必须给予排水的路径$而强夯置换法夯入淤泥土

中的碎石桩在夯实并挤密软土的同时也为饱和土中的

孔隙水排出提供了顺畅的通道$加速了软土在强夯过

程中和夯后的排水固结$提高了桩间土的强度$与碎石

桩形成复合地基%

#&强夯置换设计要点

墩体采用梅花形布置$在防潮坝坝基范围内满堂

,#&,
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布置$坝基周围每边外扩一排墩体保护带$墩间距取夯

锤直径的两倍'强夯置换墩的深度根据淤泥质土的厚

度确定$小于 'E的区段$采用落底设计$置换墩穿透

软土层$着底在较好土层上'淤泥质土厚度超过 'E区

段$设计墩体长度为 'E%

墩体材料采用级配良好的开山块石&碎石等坚硬

粗颗粒材料和原场区存在的石坝&涵洞为主$要求控制

粒径大于 "%%EE的颗粒含量不宜超过全重的 "%h%

单击夯击能&夯点的夯击次数及预估地面抬高值

根据现场试夯确定% 要求累计夯沉量-指夯点在每一

击下夯沉量的总和.为设计墩长的两倍'最后两击平均

夯沉量不大于 P%EE%

)&施工质量控制要点

P3#!夯点位置控制要准确

夯点为两遍间隔布置$应确保夯点定位准确$一般

误差在 #%0E以内$碎石桩不应相互影响&相互破坏$保

证排水通道完整顺畅%

P3$!碎石含泥量的控制

为保证排水效果$碎石含泥量应小于 Ph$石质坚

硬$风化少$单块碎石不宜大于 $%%`/%

P3"!夯击能量及夯锤直径

夯击能量是确保地基处理效果和深度的重要指

标$按设计要求保证夯击能量准确$达到处理效果%

强夯置换就是在夯点处用碎石置换淤泥$夯锤应

直径小&高度大$有利于夯击能向下传递$形成细长桩

体$同时$向周围淤泥形成挤压作业%

G&检测结果

经竣工检测$地基承载力特征值F

&Q

R#N%`Y2$满足

建-构.筑物地基承载力的要求$具体检测参数见下表%

检 测 参 数 表

!!!特!征

项!目!!!

?Sh

%

S-`*SE

"
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#

%

7

8

7

;

剪!!切 压 缩 试 验

/S̀Y2

&

S-j.

&

# [$

SQY2

[#

-0

# [$

SQY2

样本数 $ $ $ $ $ $ $ $ $

最小值 $"3$ $3'$ %3NM" %3$& #$3" #P3% '3& %3$P N3"P

最大值 "%3N $3'$ %3&M# %3'' #"3' #'3% #$3# %3$O N3P'

平均值 $N3O $3'$ %3'M$ %3P" #"3% #N3% #%3% %3$' N3MN

标准差 P3$ %3#M %3"P #3% #3M "3% %3%" %3#N

变异系数 %3#O %3#O %3NP %3%& %3%O %3"# %3#% %3%$

+&小&结

淤泥质土透水性差$特别是水位较高时$淤泥质土

的自然固结时间长$必须对其施加一定外力并创造足

够的排水通道$淤泥质土才能在相对较小的时间内固

结$强夯置换法较好解决了上述问题$不仅工期短&工

程造价低$而且较高真空挤密法节省 $"h% 青岛防潮

坝工程经两年使用$未出现不均匀沉降$坝体结构完

好$经专家验收合格$获得了中国水利工程优质-大

禹.奖%

%
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