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强夯法处理某变电站红砂岩填土地基的试验研究
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摘　要：通过对某变电站红砂岩填土地基的强夯试验研究，验证了强夯设计参数，为基础设计提供了依据，并对红
砂岩地区采用强夯地基处理技术进行了探讨，供类似工程的设计、施工及检测借鉴参考。
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强夯法因其经济易行、效果显著、设备简单、施
工便捷、节省材料、适用范围广、施工周期短等突出
优点，自 ２０ 世纪 ７０ 年代引入我国，得到了广泛应
用。 国内外对强夯加固碎石土、杂填土、粘性土等进
行了大量试验和理论研究，但由于各类土物理力学
特性的差异，对不同性质土的强夯具有不同的加固
效果，难以形成统一的施工方案。
某 ５００ ｋＶ变电站部分地段地势低洼，且分布有

一面积达 ３４００ ｍ２
的水塘，局部回填土厚度较大，填

料主要为红砂岩与粉质粘土等。 拟采用强夯技术对
填土地基进行处理，以满足建（构）筑物强度及变形
要求。 为了对红砂岩填土地基的强夯效果进行检测
以及对施工设计参数进行验证，进一步优化强夯施
工设计和提出更加合理的施工设计参数，我们进行
了相关试验工作，并对结果进行了深入研究与分析，
以对强夯技术在类似场地的应用提供借鉴。

1　场地岩土工程条件
1．1　地形地貌

该变电站为一个新建变电站。 站址区地貌为低
山，站内 ２２０ ｋＶ构架及电容器场地地形起伏较大，
呈北高南低，内有 １ 条岗间凹地（小型冲沟）并含有
１个水塘和取土坑。 根据场地设计标高推算，该地
段填土层厚度在 ４畅００ ～６畅４５ ｍ之间。

1．2　地层结构
２２０ ｋＶ构架场地岩土层下伏基岩为侏罗系细

砂岩和泥岩，上覆盖层为第四系上更新统残坡积、全
新统残坡积和冲积层，零星分布填土，部分地段基岩
出露。 强夯区地层结构为：

①层填土（Ｑ４
ｍｌ），灰褐、灰黄、棕黄色，稍密，稍

湿，该层在 ２２０ ｋＶ构架场地内仅分布于水塘塘埂和
田埂，一般层厚 ０畅３０ ～０畅６０ ｍ，局部层厚 １畅８０ ～
２畅３０ ｍ。

③层粉质粘土（Ｑ４
ｅｌ ＋ｐｌ），灰褐、褐黄、棕黄色，局

部为粘土，含少量氧化铁和铁锰锈斑，有光泽，干强
度高，韧性高，无摇震反应，结构稍松散，稍湿，可塑，
局部可塑偏硬或可塑偏软状态，层厚 ０畅５０ ～２畅８０
ｍ。

④层粉质粘土（Ｑ３
ｅｌ ＋ｐｌ），褐黄、棕黄、棕红色，局

部为粘土，含少量氧化铁、铁锰锈斑（结核），局部含
少量高岭土团条，结构稍松散，稍湿，可塑偏硬～硬
塑状态，层厚 ０畅８０ ～４畅９０ ｍ。

⑤层红砂岩（ Ｊ），灰黄、褐黄色，细砂岩与泥岩
互层，表层全风化成中细砂混粘性土。 下部强风化
～中风化，在站区均有分布，地势较高处出露。
1．3　岩土工程分析及评价

根据变电站内场地土方平衡原则而确定的场地

设计标高估算，２２０ ｋＶ构架场地区填土厚度一般在
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４畅００ ～６畅４５ ｍ之间；设计在可研阶段考虑了深基础
和强夯地基处理 ２ 种方案，经经济技术方案比较，采
用强夯处理技术上可行，也更为经济，因此，最终决
定采用强夯技术处理 ２２０ ｋＶ构架场地区的深厚填
土。

2　试夯设计
2．1　试夯区选择

变电站需要采用强夯处理区域中，水塘区为填
土厚度最大处，塘底呈平锅底形，因此试夯区就选择

在水塘最深处。 如果经试验和检测，试夯区地基强
夯效果能满足浅基础设计要求，则整个强夯区地基
强夯效果都能满足设计要求。
2．2　试夯区强夯处理厚度及强夯参数选择

考虑到强夯处理一般厚度在 ４畅００ ～５畅００ ｍ，最
大处理厚度约 ６畅５０ ｍ，因此在选择试夯参数时，要
按强夯处理最大厚度为 ６畅５０ ｍ考虑，整个强夯区一
次强夯完成。 参考施工单位机械，采用圆形底面直
径 ２畅２ ｍ、质量 １３畅７ ｔ 夯锤，２ 遍点夯，２ 遍满夯，试
夯有效影响深度估算参数见表 １。

表 １　试夯有效影响深度估算参数

强夯
类型

夯锤重力
W／ｋＮ

锤底面
直径／ｍ

夯锤落距
／ｍ

不同影响系数的强夯有效影响深度／ｍ
０ 槝槝畅５ ０ QQ畅６

预估地面平均
夯沉量／ｍ

预估夯前填
土厚度／ｍ

夯点布置
形式

夯点间距
／ｍ

点夯 １３７ 媼２ 亮亮畅２０ １０ ǐ５ 剟剟畅９０ ７ ==畅００ ０ 忖忖畅７２ ６   畅５０ 梅花形　 ４ 揪揪畅００
满夯 １３７ 媼２ 亮亮畅２０ ６ ǐ４ 剟剟畅５３ ５ ==畅４４ ０ 忖忖畅７２ ６   畅５０ 锤印搭接 ０ EE畅１０ ～０ 7畅２０

2．3　试夯区填料粒径控制
试夯区回填土料为挖方区土石料，考虑到地势

较高处③层、④层粉质粘土较薄，回填土成分主要以
⑤层红砂岩为主，要求强风化及以上红砂岩填料粒
径控制在 ２００ ～５００ ｍｍ，粒径＞３００ ｍｍ的填料含量
不宜超过全重的 １０％，粉粒含量宜小于全重的
１０％，对于粒径 ５００ ｍｍ 细砂岩填料应破碎。 回填
前可清除水塘底软土和表层耕土。
2．4　夯点布置

试夯区面积为 ２３ ｍ×２３ ｍ，以水塘最深处为中
心点。 夯点采用梅花形布置，夯点间距 ４ ｍ，试夯区
夯点布置如图 １所示。

图 １　试夯区夯点布置

2．5　强夯工艺
（１）对 １、３、５、７、９、１１ 夯线依次进行第 １ 遍强

夯；对 ２、４、６、８、１０ 夯线依次进行第 ２ 遍强夯；第 ３
遍为置换夯，夯点位置为 ２２０ ｋＶ构架、隔离开关基
础；第 ４、５遍为满夯。

（２）点夯和置换夯收锤标准为 １０ 击且最后 ２
击平均夯沉量≤６０ ｍｍ，在达到收锤标准时，夯坑底
标高应≥－１畅０ ｍ。

（３）满夯夯点锤印应搭接 １０ ～２０ ｃｍ。
（４）点夯前应进行第一次场地整平，置换夯前

应进行第二次场地整平，满夯前应进行第三次场地
整平，三次整平的标高均应为 ２５畅８０ ｍ。

3　试验手段与试验成果分析
3．1　静载荷试验成果分析

根据有关规程规范要求及上部建（构）筑物的
特点综合考虑，强夯地基检测采用浅层静载荷试验，
实际共进行浅层平板载荷试验 ３ 个，考虑到工期等
因素，试夯区在强夯完成 １５ 天后进行试验检测，试
验坑底标高按设计地面高程取不同深度进行试验。
按枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －

２００２）附录 Ｃ的有关规定，采用慢速法加载，最大加
载值为 ３６０ ｋＰａ。 试验结果表明，终止加载后，承压
板四周均未出现裂缝或隆起现象，从 p －s曲线（图
２）看，曲线比较平滑，呈缓变型，与常规静载荷试验
p－s 相比，其前几级加载下沉降量较大，曲线不仅
没有向下加速沉降之势，反而在尾部有向上翘起，这
说明了随着加载的增大，浅层得到了进一步的压实。
考虑到变形及 p－s、s－ｌｇt曲线上没有明显的拐点，s
－ｌｇp曲线上没有明显的第二拐点，因此在 p －s 曲
线上按 s／d＝０畅０１ 取值，取沉降量为 ８畅００ ｍｍ 对应
的 p值分别为 ２００、１５３及 １８５ ｋＰａ，平均为 １８０ ｋＰａ，
取地基承载力特征值为 １６０ ｋＰａ，地基变形模量值为
１１畅５０ ＭＰａ。 由于强夯地基为人工回填土，回填土料
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为挖方区土石料，回填土料具有不均性，点夯虽达到
收锤标准，其强度和密实度也存在差异，从 p －s 曲
线也可见，曲线的曲率变化较大，同为 ３６０ ｋＰａ 的荷
载，沉降变化较大，最小为 １２畅９１ ｍｍ，最大达到
１８畅９３ ｍｍ，说明红砂岩填土地基经强夯加固后地基
土具有一定的不均匀性。

图 ２　静荷载试验 p －s曲线

3．2　动力触探检测
为直接检测试夯效果，我们在试夯区布置多个

钻孔，进行夯前与夯后重型动力触探试验。 动探测
试自 １ ｍ 以下连续测试至原状土层。 其中 ＳＱ１、
ＳＨ３ 及 ＳＱ２、ＳＨ４ 夯前与夯后动探测试对比曲线见
图 ３、图 ４。
在间歇期为 ７ ～１５ 天时，通过重型动探 N６３畅５夯

前夯后测试击数及对比，并通过钻探取心鉴定：填料
主要为粉质粘土的，夯前动探击数一般在 ０畅５ ～２畅０
击之间，夯后动探击数一般在 ３ ～５ 击，部分大于 ５
击；夯后击数比夯前击数总体提高 ３ ～６ 倍，局部提
高更多。 填料主要为全～强风化岩石的，夯前动探
击数一般在 ３ ～６ 击，少量大于 ６ 击，夯后动探击数
一般在６ ～１２击，部分大于１２击或更高；夯后比夯

图 ３　ＳＱ１ 与 ＳＨ３ 强夯前后 N６３畅５击数曲线对比

图 ４　ＳＱ２ 与 ＳＨ４ 强夯前后 N６３畅５击数曲线对比

前击数总体提高 ２ ～３ 倍，碎石层较厚处提高更大。
考虑到填料的不均匀性，不能给一个定量提高值，但
总体趋势是夯后的密实度有较大程度的提高。
3．3　振动检测

本强夯场地临近建筑物为居民民房，主要为 ２
～３层楼房，少量土坯房，强夯场地边界距民房最近
距离约 １１０ ｍ。 强夯施工所产生的振动及噪声，对
临近建筑物是否会产生有害的影响？ 是否需要采取
防振或隔振措施？ 等等这些是评价强夯地基处理技
术是否适用的一个重要参数。 因此在试夯时布置了
２ 个测试点以评估其可能对临近建筑物产生的不利
影响，试验数据如表 ２。

表 ２　振动检测试验

测点
振动速度／（ｍｍ· ｓ －１ ）
垂直 水平 水平

振动加速度／ｄＢ
垂直 水平 水平

１ ;０ ++畅０２ ０ 帋帋畅０４ ０ 蝌蝌畅０２ ５３ 槝槝畅８ ５０ ��畅０ ４９ QQ畅８
２ ;０ ++畅０５ ０ 帋帋畅０９ ０ 蝌蝌畅０６ ５９ 槝槝畅７ ５５ ��畅４ ５７ QQ畅６

因此，无论是实测振动速度还是振动加速度都
远小于安全评估规定。 不需要采取相应的防振或隔
振措施。

4　结语
本工程已建成安全运行近 ２ 年，从沉降观测结

果看，本工程采用强夯地基处理技术取得了成功；该
技术也得到了推广应用。 但在个别工程中，强夯技
术加固红砂岩填土地基也暴露出一些问题，需要在
将来的工作中做进一步的研究与探讨。

（１）枟建筑地基处理技术规范枠（ ＪＧＪ ７９ －２００２）
对强夯处理碎石土，碎石含量并未做明确的限制与
规定，从经验与定性上看，应该说土石结合的填土地
基强夯加固效果比纯粹的素土回填或纯粹的碎石土

回填地基好，粒径级配良好的填料比粒径均匀的填
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料加固效果好。 从山区工程来看，可能回填的绝大
部分为开方的碎石，强夯的效果及应用条件需要做
进一步的研究。 有资料提出对红砂岩采用预处理的
方式，从而减少其水活性，并形成一定的级配，在工
程工期要求不紧、有一定堆放场地的工程可考虑采
用。

（２）强夯填料级配、最大限制粒径问题，建筑地
基处理技术规范仅对强夯置换墩体最大粒径有限

制，要求大于 ３００ ｍｍ 的块石总量不超出填料总量
的 ３０％，以免因级配不良或块石过多过大，易造成
墩中留下孔隙，在后续施工及建（构）筑物使用中使
墩间土挤入孔隙，造成下沉的增加。 以此类推，强夯
加固碎石土更应对级配及块石最大粒径进行限制。
因此需对爆破石料进行二次破碎，考虑到现场施工
条件，如何控制填料级配及最大限制粒径是个问题。

（３）如何考虑雨水的入渗对强夯后地基的影响
问题。 对于红砂岩强夯后地基而言，由于级配不良、
存在大粒径块石的情况，会造成 ２种不良状况：①局
部积水情况，考虑到红砂岩具有遇水软化的特点，会
造成地基强度的下降；②雨水的入渗，会带走一些细
颗粒，时间长了，会否形成渗流通道？ 两种状况均可
能造成地基不均匀沉降。 有资料认为只要施工质量
达到设计要求，表层会形成隔水层。 笔者认为，隔水

层应与红砂岩的成分相关，泥质胶结可以形成隔水
层，砂岩则可能很难以形成这种隔水层。 在降水丰
富地区是否需采用粘性土覆盖尚需要研究。

（４）对红砂岩强夯地基的试验检测问题。 我们
采取了静载荷试验、重型动力触探等试验检测手段，
由于静载荷试验仅能反映浅层地基的强度变形情

况，而重型动力触探手段由于填料的不均匀，造成数
据离差较大，因此只能定性评价总体比夯前击数有
提高，但难以定量分析。 文献［３］提出采用剪切波
检测方法，需要进行进一步总结。 总体感觉没有较
好的试验检测手段，特别是涉及到强夯地基的不均
匀性检测问题。

参考文献：
［１］　罗恒，等．红砂岩碎石土高填方路基强夯加固时的动应力扩散

及土体变形试验研究 ［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６
（Ｓ１）．

［２］　谢海涛．红砂岩碎石土填料室内强夯模型试验［ Ｊ］．湖南交通
科技，２０１０，３６（２）．

［３］　段仲沅，等．强夯处理红砂岩碎（块）石填土地基检测方法探讨
［ Ｊ］．土工基础，２００９，２３（１）．

［４］　杨建华，等．红砂岩填石路基强夯处理的试验研究［ Ｊ］．武汉理
工大学学报，２００８，３０（３）．

［５］　曾中林，李亮．红砂岩强夯特性试验研究［ Ｊ］．路基工程，２００７，
（２）．
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7　结语
通过该工作区 ３０ 多个钻孔（方位角 １８２°，倾角

８０°），１万多米钻探工作量的施工证明：
（１）在沉积岩地层中采用绳索取心钻进技术，

钻孔质量好，钻进效率高，劳动强度低。 我队最大提
钻间距达 ２８５畅４７ ｍ。 其工艺优势明显。

（２）在软岩中钻进斜孔，关键在于对钻井液的
选用及维护。 该工作区通过对所述 ３ 种钻井液综合
使用，在钻进过程中未出现塌孔、缩径等不良现象，
基本实现了全孔裸孔安全钻进。 终孔后测井显示：
孔内干净，上下探管自如，无塌孔、扩径、缩径等现
象。 从物探测井曲线上看，钻孔孔径基本一致并保
持完整。 尤其是水玻璃钻井液具有较强的护壁、护
心能力，在松散砂岩及煤层取心钻进时，钻井液包裹
在岩心表面，形成一层良好的保护膜，起到了护心的
作用，从而使得岩（矿）心的采取率较高。 平均全孔
岩心采取率达 ８０％以上。

实践证明，在沉积岩软岩地层中采用绳索取心
钻进技术进行斜孔钻探施工，同样可达到钻孔质量
好，钻进效率高，劳动强度低等目的。 但是，必须重
视对钻孔护壁堵漏技术和钻井液的研究应用，只有
灵活掌握和使用好与地层相适应的钻井液，并在必
要时辅助使用套管护壁，才可取得满意的钻探施工
效果。

参考文献：
［１］　陈尔志，陈礼仪，向昆明，等．高密度低失水泥浆体系在煤田绳

索取心钻探中的应用研究 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程），
２０１１，３８（２）：１５ －１８．

［２］ 孙德学，陈伟，张元清，等．沉积岩松软地层深孔绳索取心钻探
技术实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１）：１６ －
１９．

［３］ 曾祥熹．钻孔护壁堵漏与减阻［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８１．
［４］ 吴隆杰．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．北京：地质出版社，

１９９２．
［５］ 王文臣．钻孔冲洗液与注浆 ［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，

１９９６．
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