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摘 要

强夯碎石墩在软弱地基加固工程中已得到越来越广泛的应用，但相关的理论

研究还不深入，制约了该项技术的进一步发展和完善．

本文在总结分析强夯碎石墩基本特性的基础上，采用有限元数值分析方法对

强夯碎石墩及其复合地基的破坏模式，以及强夯碎石墩墩体形状、墩体长度、置

换率等因素对路堤稳定性的影响进行了分析，得出强夯碎石墩应以墩项的鼓胀破

坏为主导，强夯碎石墩复合地基是以地基上路堤稳定性不足而引起的滑动剪切破

和因复合地基承载力不足而引起的复合地基整体剪切破坏两者并存．在总结已有

强夯碎石墩单墩承载力计算方法的基础上，基于极限平衡法推导了墩体发生鼓胀

破坏时变截面碎石墩承载力计算公式．结合内蒙海满公路二卡段强夯碎石墩地基

处理实际工程的试验检测和施工，总结论述了强夯碎石墩复合地基的施工工艺和

质量控制方法。

本文从破坏机理、稳定性分析方法，设计方法到施工工艺和质量控制等方面，

对强夯碎石墩处治软基路堤的稳定性进行了分析，所得到的成果和结论对完善强

夯碎石墩软基路堤处治技术，提升设计和施工质量具有重要意义。

关键词：强夯碎石墩复合地基路堤稳定性承载力有限元分析破坏模式
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第一章前言

1．1研究的目的意义

第一章前言

我国幅员辽阔，地质情况复杂多变，其中软土在我国分布广泛，给公路建设

带来较大的影响，成为公路工程建设面临的关键问题之一．在软土地区修建公路，

高路堤常存在稳定性差和沉降变形过大的问题，而低路堤在交通荷载反复作用下，

常使道路产生沉馅变形，严重影响了道路的质量和使用寿命，由此造成重大的经

济损失．因此，开展软基处理方法的研究是非常必要和紧迫的．

软基处理是一门古老而又新兴的技术，近40年来，国内外软基处理技术发展

极为迅速，老方法得到改进，新方法不断地涌现．从施工方法、施工工艺到设计

理论都有长足的发展，软基处理技术已成为土木工程等领域较有生命力的分支。

目前，软土地基处理方法很多，归纳起来主要有换填法、土工合成材料加筋法、

排水固结预压法、强夯法、碎石桩法和搅拌桩法等，各种处理方法都有优缺点，

都具有自身的适用条件，需要根据所面对的软土地基性质和工程实际情况选择一

种或几种方法合适的方法，进行软基处理。本文所研究的强夯碎(块)石墩复合

地基法是其中之一．

强夯碎(块)石墩复合地基法是近年来国内提出的软基处理新方法【11．其集抛

石挤淤置换、排水固结、强夯技术于一体，施工简单、方便、经济实用，已开始

在工程中得到越来越广泛的应用。但到目前为止，相关的研究还很不深入，理论

远远落后于工程实践。在设计计算方法上，由于对强夯碎(块)石墩加固软土地

基的机理、设计理论和方法缺乏系统研究，没有建立起符合强夯碎(块)石墩特

点的设计理论和方法，仍沿用一般复合地基理论和经验方法进行设计计算；在施

工质量检测和控制上，尚未建立起合适的控制指标体系，寻找到合适的检测手段

和方法。因此，加强强夯碎(块)石墩复合地基处理软土地基的研究是非常必要

的．

1．2国内外研究现状及发展趋势

(1)强夯碎石墩复合地基承载机理与破坏形态

强夯碎(块)石墩复合地基由碎(块)石墩及其它周围的土体共同组成，其

形成及承重必须依靠周围土体的侧限阻力。墩体可以打到相对的硬层，形成端承

桩，也可以不打到硬层形成浮式桩，两者的承载机理是完全不同的。通常认为，
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对于端承桩，它主要起应力集中作用即桩体作用，由于碎石桩的模量远比软弱土

基大，荷载主要由桩体承担；对于浮式桩，复合地基主要起垫层作用，浮式桩和

桩间土一起构成一个刚度相对较大的人工垫层，将外荷载引起的应力向四周扩散，

从而提高整个地基的承载力．此外，还认为碎(块)石墩具有较强的排水作用。

目前，对于强夯碎(块)石墩的破坏形态研究不多，通常按一般散体材料桩

来认识其破坏形态。认为散体桩复合地基中单桩的破坏形式有三种【2J，即整体剪切

破坏、刺入破坏、鼓胀破坏，其中鼓胀破坏是主要的破坏形式【3J，刺入破坏形式不

易发生嗍。Ih础es和珊thc侣指出【7】嗍；只要桩长大于桩径的四倍(临界长度)，将
不会发生刺入破坏；而只要基础底面积不太小或桩周土面上有足够大的边载，便

不会发生剪切破坏；桩体发生破坏的话，绝大多数将是鼓胀破坏．因此，目前散

体桩复合地基承载力计算公式的研究多从径向应力入手。文献【6】根据对中国建筑

科学研究院碎石桩的模型试验分析四，就强夯块石墩复合地基的破坏形式和承载力

确定提出了不同看法，认为应以剪切破坏为出发点．文献【9】指出强夯块石墩常见

的破坏模式有鼓胀式剪切破环和墩底土的刺入式破坏，并提出两种破坏模式下的

单墩极限承载的计算力公式，且根据计算值与实测值的对比得出强夯强夯块石墩

复合地基承载力设计应以鼓胀式剪切破坏进行计算。而实际经验表明，鼓胀破坏

分析结果和浅部剪切破坏分析的结果，散体桩复合地基承载力值相差并不是很大

【埘。

(2)强夯碎石墩复合地基承载力确定方法

现有碎石墩复合地基承载力计算多沿用一般散体材料桩复合地基地基承载力

计算方法。认为复合地基承载力由地基承载力和墩的承载力两部分组成，一部分

是墩的贡献，一部分是墩间土的贡献，如何确定两者以及合理估计两者的贡献是

复合地基承载力计算的关键。对此，通常有两种思路【ll】：一种是先分别确定墩体

的承载力和墩问土承载力，然后根据一定的原则，叠加这两部分承载力得到复合

地基的承载力；另一种方法是把墩体和墩阀土体作为整体来考虑，采用复合土体

的综合指标，通过地基滑弧稳定分析法确定复合地基极限承载力．前者承载力计

算公式又可分为面积比公式和应力比公式两类．

乱面积比公式

复合地基的极限承载力巧可用下式表示。

乃=墨^唧，+毛五(1一m)p， (1．2一1)

式中：B御乃分别为单桩和天然地基的极限承载力；厨为反映复合地基中碎
石桩桩体实际极限承载力与单桩极限承载力不同的修正系数；岛为反映复合地基

中桩问土实际极限承载力与天然地基极限承载力不同的修正系数：AJ为复合地基破
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坏时碎石桩极限强度的发挥度；如为复合地基破坏时桩间土极限强度发挥度；m为

面积置换率。

b．应力比公式

若能测定复合地基中在荷载作用下桩土应力比n值，复合地基的极限承载力的

可用下式表示。

p分=墨^po【l+埘伽一1)】加 (1．2．2)

pr=毛Pr【l+m0一1)】 (1．2-3)

式中：B棚尸r分别为单桩和天然地基的极限承载力；m和n为复合地基的面积
置换率和桩土应力比；蜀、函分别为反映复合地基中桩体和桩间土实际极限承载

力的修正系数．

复合地基承载力也可用稳定分析法计算，将桩体和桩闻土组成的复合体作为

整体考虑确定复合地基的承载力【14J【531。目前的分析方法很多，一般采用圆弧分析

法计算，如图I．2．1所示。

圈1．2-l圆弧分析法

n91．2-l A皿b瞎h of商如k盯锄

我国《地基处理技术规范》(JG玎9-20吆，J22∞002)采用式(1-2-2)或式(1．2．3)
计算，只是要求单桩极限承载力和桩间土的极限承载力必须通过载荷试验来确定，

再加上一些可靠度方面的改进。最新的‘建筑地基基础技术规范》(JG玎9-2∞2)

对散体桩复合地基承载力的确定，首推进行复合地基载荷试验，在没有条件的时

可采用计算方法，并推荐用式(1．2一1)计算，其原因是参数少，简单且偏于保守．

以上两个公式中的墩土应力比、墩间土强度发挥系数都是相当难确定的参数，因

此按以上两式计算时存在着很大的不确定性。

上述承载力确定方法中，涉及到桩体承载力、桩间土承载力、桩土应力比n
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等，为此，国内外相关学者展开了较多的研究。

国内外提出的估算散体材料桩单桩极限承载力的计算有B姗s法【121、
Hughcs．撇th锄法【13l、W抽g H．Y法、被动土压力法、修正被动土压力法、Vcsic

圆孔扩张理论法【Ⅲ、计算承载力的塑性方法、经验计算公式等十几种。在这些方

法中，B栅ms法是被推荐的方法，以后的学者对它做过改进(如盛崇文【Iq、何广

讷【l町等)。这些计算方法都建立在假设基底光滑，桩体处于弹性极限平衡状态的基

础上，其实质均是先求出桩间土对桩体的径向围限力，然后由桩体的侧压力系数

求得桩体的极限承载力．对同一个问题用不同的方法计算得到的结果有很大的差

别。文献【17】归纳了几种不同方法计算的承载力值，其结果可相差3倍之多．

桩问土的承载力与天然地基的承载力有联系也有区别。大量的试验和现场实

测表明，桩体的设置使桩间土的承载力有所提高，但对提高的程度至今还没有较

为完善的计算方法。实际中，通常采用现场桩间土的载荷试验、静力触探、十字

板等方法来确定。

无论采用哪一种理论进行承载力和沉降计算，桩土应力比是一个关键的参数

【3ll。桩土应力比n受诸多因素的影响和制约，如模量比、置换率、墩一土应力应

变关系、荷载水平等1321。在实际工程中往往很难确定，常用经验假设值。对于碎

石桩n值由1．O～6．O不等，由此计算的承载力和沉降值可因此相差2倍以上，对

于强夯块石墩目前连经验值都没有。张迎春【33】根据质量相近的不同墩的单墩静载

试验曲线和单墩复合地基的静载试验曲线的相似性来推求强夯块石墩的墩土应力

比，得出一定压力范围内墩土应力比在1．S～2．7之间。《建筑地基处理技术规范》

提供的桩土应力比计算式，具有计算简单，便于应用的优点，但不能反映桩的置

换率、荷载水平等的影响，另外，该式是建立在假设桩土之间无侧向挤压的基础

上，这与强夯碎(块)石墩实际情况存在着较大的差别．

由于复合地基承载特性的复杂性，理论公式无法反映复合地基的实际情况，

许多学者致力于用数值计算方法来研究复合地基问题。1979年Balaam把土、桩看

成弹塑性体，用有限元对对复合地基中的单桩的承载力进行了研究，得出桩体内

凝聚力对复合地基承载力有显著影响的结论120l。后来BaI蛐又用有限元对碎石桩
加固大面积复合地基受垂直荷载作用进行了分析，并用Biot固结理论进行了复合

地基固结沉降的研究【211。郭尉东【22】对饱和黄土碎石桩的承载力特性进行了有限元

分析，认为由实测小承压板推求地基特性参数，然后用有限元对复合地基进行线

形分析可以有效地解决复合地基承载力问题。韩杰圆采用平面有限元对碎石桩复

合地基，应用Biot固结理论来计算和分析碎石桩复合地基固结问题。李宁Ⅲ】通过

数值试验方法，对各类复合地基进行了全面的数值仿真，得到了各类复合地基在

不同情况下的承载机理。杨涛【25】通过对桩土样的三轴试验，得到了桩土复合试样
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的本构关系，并探讨了本构关系中的参数，以复合本构为基础对复合地基进行了

有限元分析．Ya删匝otoI硐也采用有限元法对复合地基进行数值分析，得到采用刚

塑性有限元分析结果与模型试验结果相当一致的结论。

以上学者的分析说明数值计算是分析复合地基承载机理的一种有效的方法，通

过数值计算，可以确定复合地基的应力、变形场，可以确定桩、土之间的相互作

用，从而可以从本质上反映出复合地基的承载机理。

与承载力确定方法相比，对稳定性分析方法的研究要少得多．目前国内外最

为常用的稳定性分析为圆弧滑动分析法，在圆弧分析法中，假定滑动面成圆弧形

并经过加固区和未加固区．其计算方法与一般稳定性计算方法相同，只是加固区

和未加固区取用不同的强度指标。另外还有学者提出了其它一些稳定性分析方法，

例如文献【27】提出了碎石桩复合地基上路堤稳定性分析的混合遗传算法，采用混合

遗传算法来搜索临界滑动面的位置和相应的最小安全系数，并应用实例证明了其

方法的可行性；文献【28】提出了碎石桩复合地基稳定性计算的塑性极限分析法，将

条分法与塑性极限分析结合起来处理碎石桩复合地基稳定性问题，考虑了土体内

部应力—应变关系，应用Mohr—c叫l】锄b材料相关联的流动法则，根据极限分析
上限定理推导了碎石桩复合地基稳定系数计算公式。

(3)强夯碎石墩复合地基设计参数

强夯碎石墩复合地基的设计包括强夯工艺设计和复合地基设计两部分内容。

所谓的强夯工艺设计，实际上是确定强夯参数，其合理与否直接影响夯击能的有

效利用和夯击效果。强夯虽然在工程中得到了广泛的应用，但至今为止还没有一

套成熟的理论和设计计算方法，一直是凭借现场经验而定，选取的强夯参数必须

通过试夯来验证其加固效果，这一过程非常烦琐。有时大型的强夯工程，由于地

质状况变化很大，对地质状况不同的区域要确定不同的强夯参数，试夯过程往往

要花上几个月，试夯的费用也比较高。因此，强夯参数的确定以及如何缩短试夯

过程一直是困扰工程师们的最主要的问题。强夯参数主要有有效加固深度、夯击

能、夯击次数、夯击遍数、间隔时间、夯点布置、加固范围等等。在这些参数中

有效加固深度是评价地基加固效果的指标，国内外对其的研究也比较多，无论是

在经验上还是理论上都得到了不少的研究成果H7H鸵l。而对于其它参数大多是通过

经验确定，相比之下对其的研究也甚少。对复合地基的设计，一般按规范中散体

材料桩的有关规定和步骤进行，只是直径比一般的砂桩、碎石桩的直径要大，垂

直深度要短一些。

(4)强夯碎石墩复合地基施工工艺和质量检验方法

强夯碎石墩复合地基采用的施工机械与一般强夯法相同，主要有起重设备、

夯锤、脱钩装置等，如图1．2-2和图1．2-3所示。施工工艺也与一般强夯法基本相
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同，所不同的是强夯碎石墩法在夯击过程中不断的向夯坑内填入和夯实符合要求

的散体材料，直到墩体形成并达到加固深度为止．在软土层较厚时，采用强夯碎

石墩复合地基加固，墩着底很困难，有人提出采用变夯击能进行旌工，当墩底到

达一定深度后提高夯锤高度，利用高夯击能进行夯击．对于强夯碎石墩复合地基

上垫层，可以先铺设垫层再成墩或先成墩后再铺设垫层，对于二者的区别及效用

目前还未见相关的研究。

图1．2-2强夯机械及施工过程

巧91．2-2 Dym血c∞m婵ct幻mc址嘲y
andthc∞m们K劬—o∞缱

图1．2．3夯锤及脱钩装置

FigI．2-3鼬mm口and sep鲫岫雄dcvi∞

强夯碎石墩复合地基的质量检验可分为墩体的质量检验和复合地基的质量检

验。对墩体，主要是检测墩体形状和墩的着底情况，目前大多采用斜钻和地质雷

达两种方法进行对比检测。对于复合地基主要检测其承载力和变形特性，静载试

验是检验复合地基承载力的最好方法，但是由于强夯碎石墩墩径较大，需要做大

承压板试验，其时间长，费用高。为此，提出了快速载荷试验法例、瑞利波承载

力检测与载荷试验相结合【30】等方法．对变形的检测，主要是通过埋设深层沉降标、

地表沉降标、分层沉降仪等进行施工期和完工后的观测。另外，强夯过程中的孔

隙水压力检测、墩与墩间土上的土压力检测也是重要检测内容．

综上所述，对于强夯碎(块)石墩复合地基，还存在许多闯题需要研究解决，

概括起来，主要有以下几个方面：

(1)虽然强夯碎(块)石墩也属于散体材料桩的范畴，但由于其成桩工艺和

形状与规则墩体有较大的区别，墩体及复合地基的破坏模式是否也与一般散体材

料桩相同，值得进一步探讨。

(2)强夯碎(块)石墩复合地基承载能力受多种因素影响，这些因素的影响

程度如何?哪些是主要因素?是需要掌握的问题之一．

(3)目前应用的承载力设计理论和方法基于刚性基础而得到，对于路堤这样
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的柔性荷载，或采用碎(块)石墩加固的软基路堤工程，究竟是应当按复合地基

承载力思路还是按路堤稳定性思路来分析路堤稳定性，需要进一步研究。

(4)强夯碎(块)石墩处理软弱地基在施工中应当控制哪些关键环节?怎样

控制?采用什么样的检测手段和方法进行质量控制?等等，都是工程人员普遍关

心的问题。

1．3本文研究的主要内容

由上述分析可以看出，对强夯碎(块)石墩处理软弱地基路堤，需要研究探

讨的问题很多，本文不可能逐一研究，侧重进行了以下几方面的工作。采用有限

元分析手段，对强夯碎石墩复合地基进行系统的分析，其本文主要工作如下：

(1)通过阅读国内外现有资料，总结分析了强夯碎石墩复合地基的基本特性、

成墩条件、成墩影响因素等。

(2)采用有限元数值分析方法，强夯碎石墩墩体及复合地基的破坏模式，墩

体形状、墩体长度、置换率等因素对强夯碎石墩复合地基上路堤稳定性的影响等

进行了分析，得出了一些重要的结论，为类似工程提供参考。

(3)对强夯碎石墩复合地基承载力计算方法和路堤稳定性分析方法进行了对

比分析，探讨了强夯碎石墩复合地基上路堤的稳定性分析方法．

(4)基于极限平衡法，推导了散体材料变截面墩墩体极限承载力计算公式，

并通过工程实际验证其合理性。

(5)结合内蒙海满公路二卡段强夯碎石墩地基处理实际工程的试验检测和施

工，总结论述了强夯碎石墩复合地基的施工工艺和质量控制方法。
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第二章 强夯碎石墩的基本特性

强夯碎石墩是采用巨大的夯击能量将碎石或块石强力夯入淤泥层并使之形成

墩柱体，并与周围的土体形成复合地基达到加固软基的目的。强夯碎石墩复合地

基墩柱的形成是靠夯锤下落产生的巨大夯击能量，以波的形式向地基传播，使地

基土体密实，经过反复的夯击一填料，从而形成及不规则的墩柱体。其继承了振

冲碎石桩及强夯压实法的优点，成墩工艺与碎石桩完全不同。本章总结分析强夯

碎石墩复合地基的成墩机制、墩形、成墩影响因素等基本特性，为其后的破坏机

理、承载特性分析奠定基础。

2．1强夯碎石墩的成墩机制

2．1．1强夯在地基中产生的波场

强夯时，重锤自由下落的过程，也就是势能转化为动能的过程，即随着重锤

的下落，势能越来越小，动能越来越大，在落到地面以前的瞬间，势能的极大部

分转化为动能。重锤击地面时，这部分动能除一部分以声波的形式向四周传播，

一部分由于重锤和土体摩擦而变成热能外，其余的大部分冲击动能则使土体产生

剧烈振动并形成强大的冲击波，以波的形式向地基传播。这种振动波可以分为体

波和面波两大类。体波包括压缩波①波)和剪切波(s波)，可在土体内部传播；而

面波如瑞利波、乐甫波，只能在地表土层中传播。见图2．1．1。

网形基础

图Z1．1 重锤夯击在地基中产生的波场

Fi92l-l Wa"行cldof晚vy细雌蜥Ⅱgjn也e鲫lnd
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根据表2．1-l波的传播特性可见，瑞利波携带了约三分之二的能量，以夯坑为

中心沿地表向四周传播，使周围物体产生振动，对地基压密没有效果，而使地基

表层松动；而余下的能量则有剪切波和压缩波携带向地下传播，当这部分能量释

放在需加固的土层时，土体就得到压密加固。从波的性质可知，压缩波可以在固

体和液体中传播，从而使孔隙水压力逐渐增加，使土体骨架解体；而剪切波的波

速仅为压缩波的l忍～l乃，而且仅能在固体中传播，因此它在压缩波后面到达，使

解体的土颗粒处于更密实的状态，达到加固土体的目的(如图2．1．2)．因此，强夯

的结果，在地基中沿深度常形成性质不同的三个作用区．在地基表层受到界面波

和剪切波的干扰形成松动区；在松动区下面某一深度，受压缩波的作用，土层产

生沉降和土体的压密，形成加固区；在加固区下面，冲击波逐渐衰减，不足以使

土产生塑性变形，对地基不起加固作用，称为弹性区。

表Z1．1 冲击波的性质

1．abZl-l 1k natu∞ofohockm"

波的
占总能量 波在土中的传播速度(m，s)
的百分比 波的性质 波传播特点

类型
(％)

沙类土 黏性土 岩石

系由振源向外传播的 振动周期

压 纵向波质点的振动方向 短，振幅小，

缩 7 和波的前进方向一致， 能在固体与
3∞～ 8∞～ l伽D～

波 属一种推动运动。振动 液体中传播。
7∞ 15∞ 60∞

的破坏力较小 速度快

系由振源向外传播的
波动周期

剪 横向波。质点运动方向
较长。振幅较

切 26 和波的前进方向垂直。
大，只能在固 150～ llO～ 5∞～

波 做横向位移．振动破坏
体传播，波速 260 250 2500

仅为压缩波
力较大

的l，2～l，3

系在半空间边界附近

的一个区域内运动的 周期长，振

波。它向外传播时，质 幅大。波速比

瑞
点在波的前进方向和地 压缩波小，与

利 67
表面法向组成的平面内 剪切波相近，

5～3∞
作椭圆运动，转动方向 只能在固体

波
与波的传播方向相反。 中传播，不能

在地面上呈滚动形式， 在叶土中传

速度随深度的增加而减 播

小
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2．1．2强夯产生的冲击波在土中的传播

地基土通常是由数层性质不同的土层组成，土层中的孔隙又为空气、水或其

他液体所充填。地下水的存在更使地基土具有成层性。当波在成层地基的～个弹

性介质中传播而又遇到另～个弹性介质的分界面时，入射波能量的一部分将反射

回到另一个弹性介质，另一部分能量则传递到第二个介质，如图2．1-3。当反射波

回到地表面又被重锤挡住再次反射进土体，遇到分层面时又一次反射回地面，因

此在一个很短的时间内，波被多次上下反射，这就意味着夯击能的损失，因此，

在相同夯能的情况下，单一均质土层的加固效果要比多层非均质土的加固效果好．

另外，多次反射波会使地面某一深度内已被夯实的土层重新破坏而变松动，这就

是在强夯过程中，地表会有一层土反而变松的原因。其次，地基土实际上是一种

黏弹塑性体，在重锤夯击下，地面发生大量瞬时沉降，其中包括塑性变形和弹性

变形·塑性变形是一种永久变形，不可恢复；而弹性变形在冲击能量消散或重锤

提起后即迅速恢复，使地面发生回弹。如此反复不断的夯实一回弹也会使地表形

成一层松动层。

i‘
鞭●矗t

圈2．1—2 震动波对土的加固效果

巧g 2．1-2 T1壕北in向fci哩酣fcct ofthc ohDck wa"

2．1．3强夯碎石墩的成墩过程口41

圈2．1-3 波在成层土中的反射和折射

巧gZl-3Whwof地眦cIion4nd∞曲ct．帕咀in

hyH叫幻n

第一击(初夯)：夯锤产生的冲击波通过抛石层向下及四周传播，并伴随着能量

的衰减，界面变化形成如图2．1—4(左)所示块石墩的雏形，它将对进一步夯击能量的

分配起到控制作用．

第二击：取第一击形成的墩体雏形曲线的一半来分析，按曲线斜率变化最大

i
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的点(A、B、c、0)分三段(见图2．14)，分析各段变化规律。AB段：平缓且长度

较大，入射强度相对较低，由A到B入射、反射、透射角逐渐变小，反射及透射强

度变大．因透射角较小，AB段界面将发生向下为主的偏转推进而成为AlB-段，界

面稳定性加强。Bc段：两端附近倾斜度不大，但中间大部分倾斜较大，因此，在

两端呈现较大幅度下沉；中间部分入射角较大，透射强度高，且以水平透射为主，

反射强度低，界面十分不稳定。因此，此段将发生水平扩张，并产生明显的伸长，

造成倾斜度不断增大，界面变为Blcl。co段：入射、反射及透射角都很小，透射

及反射强度最大，因此，不仅界面下沉幅度大，而且界面稳定性强．

多击：AB段缓倾，B点沿水平外移，长度缩短．由于此段下沉幅度不大，因

而在多次夯击下的变化越来越不明显；Bc段不断外推拉长，倾斜度越来越大，因

而不断增大且水平扩展交缓，界面趋于稳定。Bc段墩体近似里柱状，墩径趋于稳

定(2倍石石)。

豳z1．4 成墩过程及理论墩形

RgZl．4耵鹭如脚tion班嘴s ofPi玎and吐鹭lh∞叮of惭’‘0hpc

墩柱体形成后，由于作用于Bc界面的反射强度大、反射角小，因而反射波继

续作用于墩体，使墩体加密及下沉。由于墩柱体的形成限制了夯击能向淤泥中扩

散，减小了几何阻尼，使墩体中波的传播近于一维波，有利于墩的下沉及加密。

由图2．1_4可知，在某一深度以上墩径较大、墩形呈花盆状，以下近似呈柱状，这

与实测的墩形是相符的。

2．2强夯碎石墩的墩形

与碎石桩复合地基相比，强夯碎石墩由于在成墩工艺上的不同所形成的墩柱

体与碎石桩体存在着较大的区别。强夯所形成的碎石墩是一种墩径较大、形状极
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其不规则的墩体。其墩体形状与被加固土体的性质、夯锤的形状、采用的夯击能

等多种因素有关．工程实际表明，强夯碎石墩形状依所采用的夯锤形状(圆锥和

圆柱状)和被加固土体性质不同而不同，常见的墩形为鼓状和漏斗状两种口5lp6】【37】，

如图22．1所示。

一般情况下，块石墩的外涨系数(块石墩的直径和锤径之比)为1．5~2．0【3|l，

外涨系数和土的抗剪强度及锤的形状有关，土的抗剪强度越小，外涨系数越大；

尖底锤的外涨系数比平底锤的外涨系数大．

．’：?：：I一：‘：：二?i五j，^亿葡t鬟+·o：：o：o

黟 r1 r燃槲陬工囊士簟产

藿
l”-

I
l 辩鼍 ●
l＼_·
5

一

毫墓
劓

施
捌

『

琏醚 嚼

鼓状墩体嗍 漏斗状墩体I柳

图2．2-l 强夯碎石墩复合地基常见的墩体形状

H92．2-lm c0删∞n sh叩∞ofDymmiccoq赡脚edGnvcPi簋composiIeFo衄血曲m

2．3成墩影响因素

置换墩柱体的形成，减小了夯击能量传播的几何阻尼，使夯击能量大部分通

过墩体向墩底传播。因此，在强夯过程中，墩柱体形成的早晚，对成墩质量及成

墩效率都有影响。在夯击总能量相同的情况下，如墩柱体形成较早，就有较多的

能量消耗于墩体的密实与下沉，有利于提高成墩质量及成墩效率。

(I)界面下沉范围D0的影响

在初夯时，如界面下沉的范围大，能量扩散的范围也大，对墩柱体形成不利，

因此，应适当减小界面下沉范围。界面下沉范围D0可用下式表示：

D商Ht锄a+d (2-3·1)

式中：H_一锤底作用面到垫层底的距离；

o一强透射冲击波最大人射角，可取7护；

d—夯锤直径．

由上式可以看出，为减少界面下沉范围，应尽量减小H和d，即尽量降低锤底
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作用面到垫层底的距离，采用长径比较大的夯锤。

(2)界面下沉幅度△h的影响

界面下沉幅度△h由透射波强度及淤泥的性质决定，当淤泥性质一定时，由透

射波的强度决定．提高透射波的强度可通过加大夯击能、缩短传播途径及提高传

播介质的密度来实现。因此，应通过适当加大夯击能、减少锤底作用面到垫层底

的距离以及选取密度较大的抛填石料。

(3)界面形状的影响

界面形状主要反映在墩中心周围界面的倾斜度(即界面突出程度)上，主要

由透射波方向决定．根据sncⅡ定律，两种介质的波速比控制透射波的方向，波速

比越大，下沉界面越突出，越有利于墩柱体的形成。

(4)碎石垫层厚度和采用的夯击能量的影响

从上面的分析可以看出：垫层厚度与碎石墩墩柱体形成早晚有着密切的关

系，在垫层较厚的情况下可以根据情况适当提高第一击的落距，以保证足够的夯

击能击穿软土上覆盖的碎石垫层，使墩柱体尽早的形成，以后夯击落距可根据第

一击夯击的情况选择，从而达到提高夯击效率，保证碎石墩成墩质量的目的．

由此可知，提高夯击能、减小锤底作用面至垫层底的距离以及选取密度与波

速较大的抛填石料，有利于提高块石墩的成墩质量与成墩效率。

2．4小结

通过对强夯碎石墩复合地基基本特性的分析总结，可以得出如下结论：

(1)强夯所形成的碎石墩是一种不规则的墩体，墩体形状大体上为鼓状和漏

斗状两种。

(2)在相同的夯击能量下，采用长径比较大的夯锤，成墩效果更好．

(3)确定合理的垫层厚度，在能保证施工作业面的情况下，尽量采用较薄的

垫层，更有利于墩体的尽快形成，提高夯击效果．

(4)选取密度与波速较大的抛填石料，有利于提高成墩质量与成墩效率．
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第三章强夯碎石墩复合地基的破坏形态

本章采用有限元数值分析方法，对路堤荷载作用下强夯碎石墩复合地基的破

坏模式进行分析，同时分析路堤稳定性及有关因素如墩体形状、墩体长度、置换

率等对路堤稳定的影响。

3．1有限元分析的基本理论和方法

3．1．1采用的计算模型

(1)土体和碎石墩模型

对于土体和碎石墩，采用了常规的理想弹塑性本构模型，破坏采用

MohI℃ouloInb破坏准则。Moh∞翻ll伽曲模型的破坏准则为：

{(吒一吒)=c·cos矿+去(吒+cr3)sin伊 (3．1-1)

式中，c和Q分别为土、碎石墩的粘聚力和内摩擦角。

上式为平面应力状态的Moh比伽蛐屈服函数，在应力空间中，
Moh比oIll伽曲屈服函数可表示为

{^斑妒一(鲫巳+等产肛+c啪s舢 @他，

式中，Il为应力张量第一不变量，J2为应力偏张量第二不变量，以为Lodc角。

上式所表达的Mohf℃∞1伽m破坏面在氕平面上是一个不等角的等边六边形；

在主应力空间，Mohr—c∞l伽山屈服条件的屈服面为一不规则的棱锥面，其中心

轴线与等倾线重合，如图3．1．1所示．

圈3．1．1 Moh—CouloD出屈服面

Fi93．1一lm Mo虹omlomb ofyicHi雌8Ⅲ血∞
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采用Bo缸固结理论，考虑地基土的固结。比奥(Biot)固结理论从比较严格

的固结机理出发推导了准确反映孔隙压力消散与土骨架变形相互关系的三维固结

方程，一般称为“真三维固结理论”．

在土体中取一微分体，若体积力只考虑重力，z坐标向上为正，应力以压为正，

则三维平衡微分方程为：

(3．1—3)

式中：T为土的容重，应力为总应力．

比奥固结理论严格按照弹性理论，使饱和粘土在固结过程中必须满足应力平衡

方程、几何方程及虎克定律，因此对于三维固结问题可导出如下三个方程：

一Gv：石+jL．旦f塑+丝+丝1+塑：o
l一2．，撖L融砂 出J出

一Gv：占+jL．旦f丝+挈+丝1+塑：o
l一加砂L批砂 出／砂

一钾：石+J生．旦f丝+丝+丝1+丝：一y

(3．1-4)

同时考虑在一个元素体中，在一定时间内土体积的变化量等于流进和流出该

元素体的水量差，并引进达西定律，从而推出如下连续方程：

譬：一丢f罢+罢+罢1-一土v：H (3．1-5)——二-=一一l一+一+一I=一一V。H f3．1-51
西 西L苏勿 受J 凡

⋯。

以上共有四个方程，其中含有Ⅳ，D，∞和u共四个未知函数。按理，在一定

的边界条件和初始条件下，可以解出在任何时间及任何一点的耻，u，出和u．要

解上述偏微分方程，在数学上是很难的。对于轴对称和平面应变中某些简单情况，

边界条件稍微复杂一些，便无法求得解析解。因此，从方程建立以来，一直没有

在工程中广泛应用。随着计算技术的发展，特别是有限元法的发展，真三维固结

理论才开始应用于工程中．

(2)墩土界面模型

桩土界面性状是否真实地模拟，直接影响到桩土之间的应力传递。在有限元

o

o

吖

=

=

=篮如％i堡如％一砂堕砂笠砂饥一缸％一t毽丝劫
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数值分析中，对此问题的处理通常有两种方式：一是在界面上设置间隙一摩擦单

元；二是按接触问题进行处理。强夯碎石墩为散体材料桩复合地基，墩周土在成

墩过程中受到了强烈的振动和挤压，并在墩周一定范围内有碎石挤入，因此在桩

土交界处不像刚性桩那样有一个清晰的交界面，而是形成一层介于墩体和土体强

度之间的过渡区。因此，建模时在墩体与土体之间设置过渡区，沿墩体轴线对称

分布。并在碎石墩与过渡区，过渡区和土体之间设置接触单元．

接触面采用最为常用的G0lodm阻接触单元。其应力位移关系如下：

阱悟．三㈦ @-石，

式中，蜀为接触面切线方向的劲度系数，墨为法向劲度系数。

一般设定法向应力曰<0时为拉伸破坏，剪切应力毛大于剪切强度时为剪切破

坏。剪切强度按下面公式确定：

f=oI+仃．×tan仍 (3．1-7)

式中，c，为接触面凝聚力参数，仍为摩擦角。当接触面单元产生破坏时，则进

行破坏处理，降低单元刚度。

在PLAxIs程序中，用参数届。来描述接触面相应于所在土层的摩擦角和凝

聚力的变化情况，其具体的关系如下：

tan鲲I_ =R柚目t孤识一，ch岫=Rh。cd (3．1-8)

式中，‰。。和c。。。为接触面强度参数，‰和c。为土层强度参数。
根据G‘船蛔衄提出的本构模型，PIAx璐中用如下公式来定义接触面的法向

和切向位移：

△n：生，△v：兰L (3．1们
EI GI

其中，E·2 2G i亡若-， G·=RkGd，V·。o·45，t|为接触面的有效厚

度系数，G为接触面的剪切模量，Ei为接触面的压缩模量．

影响接触面刚度最主要的因素是有效厚度。有效厚度是一个用来定义接触面

属性的设想参数。在PI√蛾鸥中，有效厚度系数由程序自动生成的，由此也就确

定了接触面的合适刚度系数。一般来说，默认的接触面的有效厚度系数不能轻易

改变，除非接触面单元承受非常大的主应力，在本论文分析中，采用程序默认的

接触面有效厚度。
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3．1．2基本假定

(1)强夯碎石墩的平面转化

本论文研究的是路堤荷载下的复合地基，为计算方便，采用二维平面应变问

题进行分析。强夯碎石墩的布设一般采用方形、梅花形，需要将碎石墩的三维问

题转化为二维平面应变问题。为此，采用面积等效的原则，按下式进行转化，将

碎石墩简化为沿路基纵向的碎石墙，如图3．1-2。

d：竺竺 (3．1．10)
2

式中；n卜复合地基面积置换率；
B一影响宽度；

扣转换后的碎石墙宽度。

_过渡区囫碎石墩
图3．1_2平面应变问题简化图式

Fi93．1-2 Tk simple chn ofph∞∞miD寥ncy q懈tjom

(2)碎石墩、土体与过渡区

墩体、土体和过渡区都为弹塑性体，符合摩尔一库伦本构模型。碎石墩、过

渡区和土体的交界面设置的接触单元，用弹塑性模型来模拟三者间的相互作用，

在PI。舣Is程序中用参数R岫．来反映他们之间的相互作用程度。并假设碎石墩与
过渡区、过渡区与土体之间变形协调，无相对滑移。分析中用Ri—；l来实现．

当界面单元为弹性时，剪应力可用下式表示：

|f|<吒t觚吼+ci (3．1-11)

当界面单元为塑性时，剪应力可用下式表示：

|fJ=arIt锄仍+cl (3．1—12)

其中，识和c。分别为界面单元的摩擦角和凝聚力，吒和f是作用在界面单元

上的正应力和剪应力【39】．

(3)过渡区的强度参数

在分析时，过渡区的强度参数按照墩体与周围土体的强度折中取值。
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3．1．3分析手段与方法

采用荷兰De城钕hnical I耻v明dty研制的有限元软件阻√Ⅸ玲进行分析，并
采用强度折减系数法(Phi_c∞如c吐伽)分析路堤稳定性。所谓强度折减，就是在

弹塑性有限单元计算中将岩土体抗剪强度参数(c、Q)逐渐折减降低，直到使系

统达到不稳定状态，有限单元静力计算将不收敛，路堤发生破坏。此时的折减系

数就是边坡的稳定系数．

f|；—￡ (3．1．13)
E

、、、、

对于Mohr—cc砌伽m准则，有

r≮毒=￡(号+仃号习硼=￡G7+盯tan力·谢 c3小·4，

故有

c，：三
，r 小叫爿 (3．1．15)

式中，E为折减系数．

有限元强度折减法稳定系数的定义在本质上与传统方法是一致的．计算时，

首先取初始折减系数E，对土体强度参数进行折减，将折减后的参数作为新参数

输入，进行有限单元静力稳态计算，并采用解的不收敛性作为破坏标准，在指定

的收敛准则下算法不能收敛，表示应力分布不能满足Mohr—C∞l∞出破坏准则和

总体平衡要求，意味着出现破坏．若计算结果收敛，则土体处于稳定状态，然后

再增加折减系数，直到恰好不收敛为止，此时的折减系数E即是路堤的稳定系数

，，即

，；!±亟塑! (3．1．16)
c，+仃．taII办

式中，C和妒为实际土体的内聚力和内摩擦角，吒为实际正应力，C和以为

达到极限平衡时的内聚力与内摩擦角。

3．2有限元分析几何模型和计算参数

有限元数值分析的计算模型如图3．2．1所示，整个模型考虑范围为80m×16m

的地基，由于路堤的对称性，取一半结构分析，网格划分采用6节点三角形单元。

两侧设定水平支撑，底部固定支撑，计算网格图见图3．2-2。
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为分析方便地基土分为两层，上层为6m厚的软弱土，下层为10m厚的强度

相对较高的砂性土．路堤顶宽20m、高6m、坡比l：1．5，路堤分层填筑，填筑速

率为O．4m，d，分三层进行加载计算。强夯碎石墩按梅花形布置，沿路堤纵向墩距

5m，横向墩距2．5m，置换率m为39％，墩径2．5m，过渡区厚度25皿，加固宽度

B为5m，根据式(3．1-10)折算，取碎石墙宽度为O．6m，两边过渡区厚度为0．2m。

墩顶设置50cm垫层。路堤填土、垫层、软弱土、砂性土、过渡区及碎石墩的物理

力学参数见表3．2．1．

圈3．2_l计算模型

M93．2-l cakuhdon model

图3．2-2计算模型网格图

历口．2-2 R诅ch叭of舢硒n mdcl
表3．2-l有限元计算参数

Ta”．2-l 1k丘n赴clc删∞Jcuk60n碑脚n啪嘴
参数 符号 软弱土 砂性土 路堤填土 碎石墩 过渡区 垫层

密度(H胁n3)
T 17．O 17．O 17．O 20．O 19．0 l&O

‰ 17．O 20．O 20．O 23．O 22．O 21．O

模量(Mh) k Z0 13．0 60．O 24．8 14．0 80．O

泊松比 V o．35 o．3 o．3 o．2 o．27 o．27

粘聚力(1匹h) 岛一 l o．3 1．O 20．0 o．O l o．O o．0

内摩擦角(o) o 5．O 31．O 34．O 38．O 20．O 38．O

剪胀角(o) V 010 o．O o．O o．O o．O o．O

l【I o．∞l 1．O O．02 1．O 1．O 1．O
渗透系数(m，d)

写 o．∞l 1．0 o．02 1．O 1．O 1．0

界面强度系数 R№ 1．O 1．O 1．O 1．O 1．0 1．O

经计算，在未加固的地基上直接填筑路堤，其稳定性系数K寻1．083，基本上

处于极限平衡状态，其最可能滑动面位置如图3．2-3所示．
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圈3．2-3地基未加固时的最大可能滑动面(x每1．∞3)

Fi93．2-31kⅡ岫哦8ndjng 8u血∞w弛∞埘甜玳蛐蝴吐0ftk颤lnd曩60盥(1【．1．083)

为考虑强夯碎石墩墩体的不规则性，将墩体分为鼓状墩体、漏斗状墩体和规

则墩体三种形状，其墩体结构简图和路堤下复合地基有限元分析网格图如图3．2_4

和图3．2-5所示。并提出了体积置换率的概念，碎石墩体积置换率为单墩加固范围

内墩体体积与加固范围的体积之比．

棚口囊体蠡状鼍体 ■斗状囊伴

图3．2—4强夯碎石墩复合地基墩体简图

H93．“mpicf’8ch叭of D]础comI删Gm他n玎c‘’珥啪硷Fo衄血曲嵋

规则墩体 鼓状墩体 漏斗状墩体

图3．2-5三种墩体形状复合地基计算网格图

n93．硝1k髓lcIIh伽n鲫c嘶of血∞∞唧∞itc锄m血如越’8piefoh弦
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3．3强夯碎石墩破坏模式分析

根据强夯碎石墩墩底是否到达强度较高的持力层，将碎石墩分为端承墩和悬

浮墩。端承墩的分析模型如前所述，为了得出强夯碎石墩墩体不规则性的影响，

取墩体形状为鼓状墩体、漏斗状墩体、规则墩体三种情况，并统一取体积置换率

为40．O％，墩体尺寸形状如图3．3．1所示。对悬浮墩，墩底以下3m设定为软弱土

层。

■州●t状■● ■}瓤●雌

圈3．3．1三种墩体形状分析尺寸图

n93．3．1Thcaml)憎h si∞ck|ftof也雌pi懿’shpc

3．3．1端承墩破坏模式

图3．3-2为路堤中心线处未加固地基的荷载与沉降曲线，从图可以看出当荷载

超过80kPa以后，沉降积聚增加，以此判断未加固地基的承载力约为80kPa。图

33．3、图3．3—4、图3．3．5为三种墩体复合地基路堤中心线处墩体与墩间土体的P．S

曲线。从图中结果可以看到；墩间土较墩体先进入极限状态，如以墩间土判断，

三种墩体复合地基的极限承载力约为20伽国左右；如以墩体判断，则约为2l绌h
左右。相对而言，漏斗状墩体复合地基的承载力要高些。墩体的设置使墩间土体

的承载力明显提高，是原来的两倍还多．不管是鼓状墩体还是漏斗状墩体，其P．S

曲线与规则墩体是比较接近的。

图33击为荷载P=120kPa时端承墩侧面随深度的横向变形曲线，从图中可以

看出，三种墩体中规则墩体的横向变形比较大，最大可达1缸m，且发生在距墩顶

1．5m左右，鼓状与漏斗状墩体的横向变形比较接近，最大变形虽然比规则墩体小，

但也达14衄，发生在距墩顶2m左右．由此可以看出墩体顶端的鼓胀变形主要发
生在距墩体0～2．Om处，图33．7给出了规则墩体距墩顶1．5m处的水平变形与荷

载之间的关系曲线，由图可以看出，当荷载P=2lokh时墩体的鼓胀变形迅速增加，

将不能在承受更多的荷载，即产生鼓胀破坏。
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图33-9和图33—10为荷载p=120l【Pa时强夯碎石墩复合地基底面和顶面墩体

和墩间土体的沉降曲线。其中，距路基中心线O、2．5、5、7．5、10m处为墩体中心

处的沉降，距路基中心线1．25、3．75、6．25、8．75m处为墩间土体中点处的沉降。

从两图的结果可以看出，对于强夯碎石墩复合地基墩体不仅存在者墩底向下的刺

入，还存在着墩顶相对于墩问土体的向上路堤土体的刺入。但从图中可以看出无

论是向上还是向下的刺入都比较小，最大不超过l衄m．从两图中还可以看出不管

是复合地基顶面还是底面鼓状和漏斗状墩体的沉降曲线基本相同，其与规则墩体

存在着明显的差别，相比之下不难看出，鼓状和漏斗状墩体更有利于减少路堤的

不均匀沉降，因此可以说相比规则墩体而言强夯碎石墩的不规则性是有利于软基

加固效果的。图3．3-8给出了墩体底部的竖向位移与荷载之间的关系，从图中可以

看出当荷载嗍砌【h时，竖向位移没有明显的增大趋势，即尚未出现墩体的刺入
破坏形式．

0
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，、叫蚰
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星堋
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圈3．3-8墩底竖向位移与荷载之间的关系曲线
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围3．3-9端承墩复合地基底面沉降曲线
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图3．3．1l、33．12和3．3．13为三种墩体复合地基中墩体和墩间土体压缩变形与

荷载之间关系曲线。从图中结果可以看出，当荷载P=120kPa时，墩体的压缩变形

平均在90mm左右，平均每米压缩变形可达15衄，墩顶2m范围内的压缩变形更
大，约占总压缩变形的60％以上(见表3．3．1)；就三种形状墩体来看，在荷载为

210kP鑫左右时，压缩变形均急剧增加，相对而言漏斗状墩体的极限承载力要大一

些。因此在荷载作用下，墩体顶部由于本身强度不够产生过大的压缩变形而导致

墩体发生剪切破坏的可能性极大．

荷袭P(”a)

O 柏舯120 l∞2∞2帅

{16q印(kP丑)

O∞舯120 1∞∞O跚

图3．3．1l规则墩体压缩变形 圈3．3-12鼓状墩体压缩变彩
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圈3．3-13漏斗状墩体压缩变形
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通过以上分析可知，地基整体进入极限状态(相应的荷载为2lokPa左右)时，

墩体的鼓胀变形和压缩剪切变形也进入极限状态，而刺入变形还处于弹性阶段，

由此可认为，端承墩复合地基墩体的破坏主要是墩体顶部的鼓胀破坏和强度不足

引起的剪切破坏，破坏的范围大致在距墩顶0～2．0m范围内．

3．3．2悬浮墩破坏模式

图33-14、图33．15和图3．3．16是悬浮墩情况下，三种形状墩体复合地基墩

体与墩间土体的P-s曲线。从图中可以看出，悬浮墩表现出与端承墩相似的规律，

即：三种墩体复合地基P．S曲线比较接近；墩间土较墩体先进入极限状态，与端

承墩相比，这一现象更加明显，说明墩问土受到的作用更强烈。如以墩间土判断，

三种形状悬浮墩复合地基的极限承载力约为140kh左右，较端承墩低60kPa；如

以墩体判断，在160kPa的荷载下，尚未完全进入极限状态．

图3．3．17为荷载p=120kPa时悬浮墩横向变形曲线。从图中可以看出，三种形

状墩体的横向变形曲线比较接近，在墩顶产生比较明显的鼓胀同时，墩底也出现

了比较明显的鼓胀。最大横向变形约为11衄，且发生在距墩顶约2m和距墩底1．5m
范围内。图3．3．18是规则墩体距墩顶1．5m处的横向变形与荷载之间的关系曲线。

从图中可以看出，当荷载P大于120kPa以后，墩体的横向变形加迅速增大，基本

不能再承受更大的荷载，即产生了鼓胀破坏，可见悬浮墩复合地基墩体的鼓胀破

坏也是存在的。
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围3．3-14鼓状墩体复合地基P_s曲线
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圈3．3．15漏斗状墩体复合地基P-S曲线
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图3．3．16规则墩体复合地基P．s曲线 圈3．3-17荷载P=12瞅Pa时悬浮墩横向变形围
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图3．3珈和图3．3．21为荷载P=12岫a时强夯碎石墩复合地基底面和顶面墩体
和墩间土体的沉降曲线，其中距路基中心线O、2．5、5、7．5、lOm处为墩体中心处

的沉降，距路基中心线1．25、3．75、6．25、8．75m处为墩间土体中点处的沉降。从

两图中可以看出，对于悬浮墩复合地基，墩体也同时存在着墩底向下的刺入和墩

顶向上路堤土体的刺入，与端承墩相比，向下的刺入明显得多，最大可达6嘶m，

向上的刺入比较接近，最大只有15mm。从两图中还可以得出与端承墩相同的结论：

不管是复合地基顶面还是底面鼓状和漏斗状墩体的沉降曲线基本相同，其与规则

墩体存在着明显的差别，鼓状和漏斗状墩体更有利于减少路堤的不均匀沉降，因

此进一步说明了强夯碎石墩的优越性．图3．3．18是规则墩体墩底竖向变形与荷载

之间的关系曲线，从图中也可以看出：当荷载P大于100kPa以后，墩底的竖向位

移迅速增加，即产生了明显的刺入破坏．

荷载(kP8) 荷筑(kh)
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图3．3-18墩体水平变形与荷载之间的关系
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圈3．孓20悬浮墩复合地基底面沉降曲线图
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图3．3-2l悬浮墩复合地基顶面沉降曲线图
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图3．3-22、3．3_23和3．3．24为三种墩体复合地基中墩体与荷载之间的压缩变形

曲线，从图中结果可以看出，当荷载P=120kPa时，墩体的压缩变形平均在60mm

左右，平均每米压缩变形可达l嘶m，墩项2m范围内的压缩变形更大，约占总压
缩变形的50％以上(见表3．3-2)，因此在荷载作用下，墩体顶部由于本身强度不

够产生过大的压缩变形而导致墩体发生剪切破坏的可能性极大。

从以上分析可以看出，对于悬浮墩复合地基墩体产生鼓胀破坏和刺入破坏的

可能性都存在。其具体的破坏模式与墩的着底(持力层性质)情况和墩体长度有

关。
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图3．3-弘漏斗状墩体压缩变形
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表3．3-2荷载P=12绌Pa时各段压缩变形占总压缩变形的百分比

1蝴．3．2WhenP鲁120Idk∞n珥嚣si∞of幢pe鼬萨ofn埠to忸l∞n单峭s椭
墩体深度

(m)
O～o．75 o．75～1．5 1．5～Z25 225～3 3～3．75 3．75～4．5 4．5～5．25 5．25～6

压缩变形
7．O l o．O 11．O 9．O &O 5．O 5．O 5．O

(mm)

占总变形的百
11．67 16．67 l&33 15．∞ 13．33 8．33 8．33 &33

分比(％)

3．3．3墩体破坏模式与墩的着底情况、墩体长度的关系

图3．3-25为墩体长度分别为3m、4m、5m、6m且墩底持力层为砂土情况下，

规则墩体的横向变形和墩底的刺入变形与荷载之问的关系．从图中可以根据墩体

顶端的鼓胀变形和墩底的刺入变形分别得出两种破坏形式下的墩体承载力，见表

33．3。从表中可以看出当墩底持力层土的物理性质较好时，墩体的破坏模式与墩

体长度无关，大都以墩顶鼓胀破坏为主，且都发生在墩项2m范围内。因此端承墩

墩体承载力计算应以鼓胀破坏破坏进行分析。

衰3．3-3有限元计算承载力值及可能破坏模式的预测

墩长(m) 3 4 5 6

墩端持力层厚度(m) 13．O lZO 11．0 1 0．O

承载力 鼓胀式 350 375 390 415

(H，a) 刺入式 未破坏 未破坏 未破坏 未破坏

预测破坏模式 鼓胀式 鼓胀式 鼓胀式 鼓胀式
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田3．3-25端承墩墩体横向变形、墩底位移与荷载的关系曲线
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图3．3．26为墩体长度分别为2m、3m、4m、5m、6m、7m且墩底持力层均为

3m厚的软土情况下，规则墩体的横向变形和墩底刺入变形与荷载之间的关系曲线．

根据墩体顶端的鼓胀变形和墩底的刺入变形分别得出墩体承载力见表3．3—4。从表

中可以看出当墩底持力层土的物理性质较差，承载力较低时，墩体的破坏模式与

墩体长度有关，墩长较小时(q．0m)，墩体发生刺入破坏的可能性较大，且墩底

持力层性质对复合地基承载力影响较大；墩长较大时(>4舳)，墩体发生鼓胀剪
切破坏的可能性较大，持力层土的性质对复合地基承载力影响不大。
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表3．3_4有限元计算承载力值及可能破坏模式的预测

1妯3．3．4The向蚴啦ofthe∞pacity丘nge喵by丘n赴elem即tandp∞siblc dis协lc曲nmodcl
墩长(m) 2 3 4 5 6 7

墩端持力层 软弱土 软弱土 软弱土 软弱土 软弱土 软弱±

墩端持力层厚度(m) 3．O 3．0 3．0 3．O 3．O 3．0

承载力 鼓胀式 未破坏 未破坏 3∞ 姗 3∞ 360

(Hh) 刺入式 2∞ 240 350 未破坏 未破坏 未破坏

预测破坏模式 刺入式 刺入式 两种并存 鼓胀式 鼓胀式 鼓胀式

从以上分析可以看出，强夯碎石墩复合地基墩体的破坏模式有墩顶的鼓胀式

剪切破坏和墩底的刺入式破坏．其中鼓胀式剪切破坏是最主要的破坏形式，只要

墩底的着底(持力层性质)情况较好墩体的承载力均可按照鼓胀式剪切破坏进行

计算。刺入式破坏一般发生在墩的着底(持力层性质)情况较差，墩体较短(一

般为4倍墩径)的情况下，同时也可能存在着鼓胀破坏，承载力应按照两种破坏

模式进行计算，取其小值。

3．4强夯碎石墩复合地基破坏模式

3．4．1分析工况

对于强夯碎石墩复合地基的破坏，本节将按照强夯碎石墩复合地基的承载力

和碎石墩复合地基上路堤稳定性两个方面进行分析。

首先取软土层厚为6m的未加固地基进行分析，其分析模型见前述的图3．2．3，

得出在快速加荷条件下未加固地基的破坏模式，以便和强夯碎石墩复合地基的破

坏模式进行对比分析．

对强夯碎石墩复合地基，为分析方便，统一取规则墩体进行分析，计算参数

如前述的表3．2．1．分析时为了使复合地基产生破坏，在6m高的路堤上施加均布

荷载。分析工况按端承墩复合地基和悬浮墩复合地基分别进行分析，最后得出碎

石墩复合地基的破坏模式。

端承墩复合地基的计算模型见图3．4．1，墩体长度为6m，碎石墩直径折算后为

1．(1m，置换率为40％。采用快速加载，并在路堤上分别施加30kPa、60kPa、90kPa、

120kPa、150kPa、180kPa、210kPa的均布荷载．

悬浮墩复合地基计算模型见图3．4．2，碎石墩直径折算后为0．6m，置换率为

24％。分析时取软土层厚为6m，碎石墩长度分别为2m、3m、4m、5m。也采用快
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速加载，并在路堤上施加lOokh的均布荷载，以便得出复合地基的P-S曲线。在

进行路堤稳定性系数计算时取消均布荷载，所得的稳定性系数均为在快速加载条

件下复合地基上路堤的稳定性系数．

图3．4-l端承墩复合地基计算模型

Fi93．4．1 Tlhe∞kIlk曲嘶mdel of也e

endcd∞mp嘴i忙如删硼a硒n

3．4．2计算结果与分析

田3．412悬浮墩复合地基计算模型

巧93．4-211le∞lclIIali∞瑚ldclof

o瑚p|舶d。d∞mposile如删删on

(1)未加固地基

图3．4．3为在快速加载条件下路堤中心线处未加固地基的P．S曲线及地基上路

堤的最可能滑动面位置，通过计算在此条件下路堤的稳定性系数b1．∞3，基本上

处于稳定极限状态，此时地基上路堤荷载为1021【Pa。从地基的P．S曲线可以判断

地基的承载力约为l∞kPa，刚好能够承担路堤荷载，这与以路堤稳定性计算所得

的承载力基本相同．因此地基处理从提高地基承载力和提高地基上路堤的稳定性

出发是等同的。

围3．t3未加固地基P．s曲线及路堤的最可能滑动面位置(k=1．O∞)

E93．4．3吐c cⅡn忙oftk∞IciⅢ砷∞删斌picf’o P-S删tk向阳曲曲雎’咖自嘴t 8啪ing姊l丑c如衄
(2)端承墩复合地基

图3．4．4为快速加载条件下路堤中心线处强夯碎石墩复合地基的P-s曲线(以

墩体得出的)，以此可以判断出复合地基承载力约为220kPa。图3．4-5为快速加载
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条件下复合地基上路堤最可能出现的滑动面位置，计算得的路堤稳定性系数

k=1．558。因此可以说在此复合地基上填筑6m高的路堤(路堤荷载为102 kPa)其

承载力和路堤的稳定性是满足要求的。分析时为了获得极限状态的情况，在6m高

的路堤上外加均布荷载，得到图3．4．6所示不同荷载(30】【Pa～210 J【Pa)下复合地

基上路堤的最可能滑动面位置及其路堤稳定性系数。图3．4-7为复合地基路堤稳定

性系数与路堤上均布荷载之问的关系，从图中可以看出路堤的稳定性系数随着均

布荷载的增加而降低，当取路堤的稳定性系数lFl．o时，路堤上所加的均布荷载约

为110kPa，加上路堤荷载共为212kPa，而此时复合地基的承载力为220 kPa，复

合地基的承载能力略大于由路堤稳定推算出来的承载力，因此可以判断，端承墩

复合地基的破坏模式应该是因地基上路堤稳定性不足引起的滑动剪切破坏和因复

合地基承载力不足引起的复合地基整体剪切破坏同时存在的，但与复合地基整体

剪切破坏相比，滑动剪切破坏的可能性更大一些，可以说复合地基承载力以路堤

稳定性进行计算是偏于安全的．

图3．4_4复合地基P．S曲线 田3．4．5量可能滑动面位I(婷1．558)
矾93“．Ik P-S c哪e of也鼬∞唧∞i‘c向衄d细n R93．4．51rhe鼬m血曲盥’劬呻。啦B瑚i％

r印hccm叫

不加(k=1．558)3仳Pa啦=1．406)60心h0产1．223)90kPa(k=1．鸺3)

120kh僵吨9凹) 150I匹～∞咄9跖) 180鼬(bn969) 21讲匹喧∞吼894)

围3．4．6路堤上加均布荷载时最可能滑动面位置及稳定性系数

巧驴．“The呻∞吐蛐出雌h：硝岫托曲I∞m即I廿塘Ⅱ口搴t 1ikely 5liding location
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匪3．4-7稳定性系数与路堤上均布荷载的关系曲线

眄93．4-7 T1埠cIⅡw ofthe忙h吐。啮hip k附嘲tk s衄1蝴姆白咖
删tk en出嚏nIcme研s u面如m k瞳d

(3)悬浮墩复合地基

图3．4．8～图3．4．14为在快速加载条件下墩体长度为2m～8m的复合地基的P-S

曲线和最可能的滑动面位置，其中图3．4．8～图3．4．11为软土层厚为6m的悬浮墩

复合地基，图3．4．12～图3．4．14为端承墩复合地基，从图中判断的复合地基承载力

和计算所得的路堤稳定性系数见表3．4．1。从这些图表可以看出，当采用悬浮墩复

合地基时，路堤的最可能滑动面位置大多从碎石墩底和持力层上部通过，且稳定

性系数比较小；当复合地基采用端承墩时，滑动面从墩体中间通过，稳定性系数

明显增大，滑动面上移。图3．4．8至图314．1l为悬浮墩复合地基，其路堤的最可能

滑动面位置和稳定性系数都是在6m高的路堤荷载(102 kPa)下分析得出的，从

路堤荷载与表3．4．1中得出的复合地基的承载力相比可以看出，这些悬浮墩复合地

基完全可以承担上部6m高的路堤荷载。

图3．牟8墩长为2 m的悬浮墩复合地基PIs曲线及最可能的滑动面位置

巧驴．4．羽yhcn吐t lcl嚼h缸2啦thc P．s cur他of也e s珊p咖B自阻∞∞pos她如衄蛐n
丑曲恤mDn likeIy s】iding h盈tion
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圈3．4-9墩长为3m的悬浮墩复合地基P-S曲线及最可能滑动面位置

历93．¨Wh匝tkleng山is3m'雠P-ScⅡr他of山e s璐pc璐ion∞mpoBi‘e
如皿da廿on and也e mo砒likeIy sliding lo睫tj‘m

圈3．4．10墩长为4 m的悬浮墩复合地基P-S曲线及量可能滑动面位置

Fi93．4．10Wh％thekng山西2玎～tk P_Scnr"ofthe o璐pc璐jon∞mposi忙

lbm删on and me m∞tlikely sHdi吨lo删舡∞

图3．4-1l墩长为5m的悬浮墩复合地基P-s曲线及最可能滑动面位置

Fi93．4-1l Whcn伍c le】瞎lh证5皿me P-S c珊-vc ofthe 0璐p即sion∞mposi惦

如硼’dation矗nd tk most m∞ly Bn凼ng b础∞
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围3．4．12墩长为6m的端承墩复合地基P$曲线及最可能滑动面位I

n93．4-12Wkm也ekng血缸6m，me P-S cnr"of山e 0岫pe璐ion∞mp0喀i怔

如咖枷∞andtk脚nlibIy 8ndil喀b翻tion

圈3．4．13墩长为7m的端承墩复合地基P．S曲线及最可能滑动面位置

Fi93．4-13whcnntkng出缸7m．她P-sclⅡⅥoftbe譬岫pc璐jon∞n单osilc
如岫da她and也e螂t m∞ly 8吐ding b∞咖

图3．4．14墩长为8m的端承墩复合地基P-S曲线及最可能滑动面位置

H93414Whcn吐tkng山is 8m'n够P-ScⅡn吧oftk摹啦pe地矗on∞唧删沁
fb眦吐岫on and也e mD吼m∞ly sHding Iocation

图3．4．15为复合地基承载力、路堤稳定性与墩体长度之间的关系曲线，其中

墩长大于6m为端承墩复合地基，从图中可以看出，无论是复合地基承载力还是路

堤稳定性，当采用悬浮墩时，二者都随着墩长的增加而增加，当采用端承墩时，
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再增加墩长，二者基本上不会在增加。因此在采用强夯碎石墩复合地基进行软基

处理时，墩体穿过软土层即可。

表3．4_l复合地基承载力、稳定性系数的有限元计算值

nb3．4-111le∞唧os弛颤删la曲璐’铡娜血y’咖bil时丘啊sby丘n醅幽n瑚如酬印h虹∞∞醯icic吣
复合地基类型 悬浮墩(软土层厚为6m) 端承墩(软土层厚为6m)

墩体长度(m) 2 3 4 5 6 7 8

复合地基承载力(Hh) 117 130 152 l酯 192 1％ 196

路堤稳定系数k 1．007 1．05l 1．138 1．23l 1．37l 1．374 l-389

图3．4．15复合地基承载力、路堤稳定性与墩体长度之间的关系

H93．4．15 The∞htio璐啦bc铆∞m the姗p08缸如咖lda曲堪’∞坤d％
a曲mIh∞nI’I矾曲ility and pi盯’I k叼m

为了得至0极限状态下的情况，分析时与断承墩一样在路堤上加均布荷载，并

取墩体长度分别为3m和4m的两种悬浮墩复合地基进行分析。其分析结果见图

3．4一16、图3．4一17和图3．4一18。其中图3．4—16和图3．4．17分别为两种墩长的复合地

基上加均布荷载时路堤的最可能滑动面位置和稳定性系数。从图中可以看出随着

均布荷载的增加，稳定性系数减低，最可能的滑动面位置下移。图3．4．18为两种

墩体稳定性系数与路堤上加均布荷载之间的关系曲线。从图中可以判断，当稳定

性系数为1．O时，两种墩体复合地基路堤上加均布荷载分别为22 kPa和40 kPa，

在加之路堤荷载(此处路堤荷载为102 1【Pa)共为124 kPa和142 kPa，这与表3．4．1

中两种墩长的复合地基的承载力(130 kPa和152 kPa)相比虽然略小些，但比较

接近．因此可以判断，悬浮墩复合地基与端承墩复合地基的破坏模式一样，即路

堤的滑动剪切破坏和复合地基整体剪切破坏同时存在，与复合地基整体剪切破坏

相比，滑动剪切破坏的可能性更大一些，可以说复合地基承载力以路堤稳定性进
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行计算是偏于安全的。

l啊曲(b1．015)2哪h O产1．O眈)30kPa(k砘螂6) 彻(k砘994)
围3．4．16墩长为3m的悬浮墩复合地基上加均布荷载时最可能滑动面位置及稳定性系数

R93．4-16 whcn the kn霉山缸3m．me P_s cur鸭of也e吼璐pc雎幻Ⅱ∞nlpos纰fbunda垃∞by addi雌

1mifbnnloadand恤哪tlikcly sndingbca妇and。诅b嘶觚娜

15l匹h(k；1．070) 3仳Pa(k=1．OlO) 45鼬隹；o．9鲫)6岫a(bn990)
围3．4．17墩长为4m的悬浮墩复合地基上加均布荷载时最可能滑动面位置及稳定性系数

Fi93．4-17 when thc leng山iI 4m．the P-s cur"ofn譬。璐p咄ion∞唧os沁砌m血曲n by addi岖
邶i细m10adandthe哪tHkely sndingloca曲nand s诅呦丘n咎n

墩长为3m悬浮墩复合地基 墩长为4m的悬浮墩复合地基

图3．4．1s稳定性系数k与路堤上均布荷载的关系曲线

历93．4．18 the c呱"ofthc rehtiomhip betw∞n也e s忸lmny

oOedj‘才cn缸丑nd tk eⅡ止既d虹en拄’硼i矗脚枷

综上所述，对于强夯碎石墩复合地基，不管是端承墩复合地基还是悬浮墩复

合地基，在快速加载条件下，其破坏模式都应该是因地基上路堤稳定性不足而引

起的滑动剪切破坏和因为复合地基承载力不足而引起的复合地基整体剪切破坏同

时存在，但与复合地基整体剪切破坏相比，滑动剪切破坏的可能性更大一些，因

此强夯碎石墩复合地基以路堤稳定性为控制指标进行设计分析是偏于安全的。
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3．5强夯碎石墩复合地基路堤稳定性影响因素分析

3．5．1墩体形状对路堤稳定性的影响

强夯碎石墩复合地基墩体形状极其不规则，根据夯锤形状和被处理的地基土

的物理力学指标的不同而不同，大体上为鼓状和漏斗状两种形式。为便于分析，

采用了表3．5．1所示的墩体尺寸，并提出体积置换率(定义为加固范围内墩体折算

后碎石墙体的总体积与加固体积之比)的概念，便于进行归一化对比分析。墩体

计算网格图如前述的图3．2-5所示。

裹3．5-l三种墩体形状分析尺寸襄

历93．5．1．11le Size衄比of恤∞砸翳’shpc∞lysi。
墩体尺寸

墩体名称 墩体简图 体积置换率
a(m：) b(m) “日时

曷 o．∞ o．80 3幺O％

番 o．87 o．87 34．7％
规则墩体 乏

薹
1．∞ 1．∞ 40．D％

U2． 1．13 1．13 45．3％

R

氏
o．60 o．60 o．90 32．O％

鼓状墩体 《 |三
o．60 o．60 1．∞ 34．7％

旦
o．60 o．60 1．20 40．O％

o．60 o．∞ 1．40 45．3％

一 1120 o．∞ o．60 3ZO％

漏斗状墩体 疑
1．加 o．60 o．60 34．7％

1．60 0160 o．60 40．O％

吲 Z20 o．60 0．60 45．3％

图3．5．1为在不同体积置换率下墩体形状与路堤稳定性的关系曲线，从图可以

看出，在体积置换率相同的情况下两种形状的墩体对于路堤稳定性的贡献没有太

大的区别，总的看来漏斗状墩体略高于鼓状墩体。但无论是漏斗状墩体还是鼓状

墩体对于路堤稳定性的提高都要优于规则墩体，在相同的单墩面积置换率下要提

高10％～20％。因此强夯碎石墩这种不规则的墩体复合地基更有利于路堤稳定性的

提高。
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图3．5-2为三种墩体复合地基上堤顶中线处的沉降与加固体积置换率的关系曲

线，从图中可以看出鼓状与漏斗状墩体在不同的面积置换率下对路堤顶部中线处

沉降的影响与一般规则墩体基本相同，因此墩体形状对于沉降方面的影响不大．

图3．5-3和3．5—4是体积置换率分别为40．0％和45．3％时的墩体侧面横向鼓胀变形

图，从图中可以很明显的看出，鼓状与漏斗状墩体的最大侧向变形远远小于一般

规则墩体，仅仅为规则墩体的踟％。并且鼓状与漏斗状墩体的最大侧向变形位置

明显下移，近似于4倍墩径。整个墩体的侧向变形曲线比较平滑，更有利于阻止

墩体顶部的鼓胀破坏。因此，鼓状与漏斗状墩体更有利于提高墩体的极限承载力

和路堤的稳定性．

图3．5．1墩体形状对路堤稳定性的影响

Fig 3．5-l硼k曲曲畦mcm s协bil姆by
tk shpc ofthe pi日

图3．5．3置换率为加．噼时墩体横向变形
Fi93．5—3 wk皿m叫矗∞m蚰I髓把of40．瞩，
也e pi盯’矗岫啪e dc釉缸眦jon

图3．5-2墩体形状与堤顶中线处沉降的关系

H93．5．2Therck旧。盥蛐，bc嗍n譬sh4弦oftk
pi。l。andthc面dline scIll∞咖of恤幻p妇

围3．5-4置换率为45．3％时墩体横向变形

H93．5．4wh∞Rephc∞哪mtcof45．3％．
the pi盯’0岫w器c出面n删on

3．5．2过渡区厚度对路堤稳定性的影响

取规则墩体进行分析，计算网格图如前述的图3．2-2所示。计算了两种情况，

其一是取折算后碎石墙宽为l如畹不变，逐步改变过渡区所占的比例(过渡区的比



第三章强夯碎石墩复合地基的破坏形态 41

例为0％、20％、柏％、60％、∞％、100％)；其二是取折算后的碎石墙宽为O．6m

不变，逐步增加过渡区的厚度(过渡区厚度为0cm、25cm、50cm、75锄)。
图355是在碎石墩折算后墙宽为lm时，过渡区所占百分比与路堤稳定性系

数的关系。从图中可以看出，路堤的稳定性系数随着过渡区所占墙宽比例的增加

基本上呈线性递减的趋势。图3．5_6是主体墩径折算后墙宽为60锄时，过渡区厚

度与路堤稳定性的关系，从图中可以看出当主体墩径不变时，路堤稳定性系数随

着过渡区厚度的增加而增加。因此在成墩过程中当加固范围一定对，要保证主体

墩径的大小，当主体墩径不变时可以加大过度区的厚度，以便获得较高的稳定性。

图3．5-5过渡区所占墩体百分比与K的关系

Fi93．5-5 Thc把la由地hip k阳嘞l【and也e
恤璐证ionin吣of也epc蛐铲ofpi茁

图3．5-6过渡区厚度与K之闻的关系

R93．5—嗣1鹭mh吐0mhip bctw∞n山c

nansi60n zoI砖吐吐ckDcss ald l【

3．5．3置换率的大小对路堤稳定性的影响

， 强夯碎石墩复合地基置换率m是衡量复合地基加固范围的指标，本文在不改

变加固范围和墩体直径的前提下，通过减少墩数，调整墩间距，获得不同的置换

率(25．9％、30．6％、353％、40．O％、44．7％)，并分析了置换率与路堤稳定性、沉

降以及墩土应力比之间的关系，分析结果见图3．5-7、3．5-8、3．5-9．

从图3．5-7和图3．5．8可以看出置换率对于复合地上路堤的稳定性和沉降均有

影响，稳定性系数随着置换率的增加基本上里线性增长的趋势，沉降也随着置换

率的增加呈线性递减的趋势，因此增加置换率是提高路堤稳定性、减少沉降的最

直接有效的措施。

墩土应力比(墩顶中点处应力与墩间土中心点处的应力之比)是反映墩土共

同作用的工作性状的参数。图3．5-9为置换率与墩土应力比之间的关系，从中可以

看出，当置换率小于某一临界值时，墩土应力比随置换率m的增大而增大，而当

置换率超过临界值时，墩土应力比反而减小．可见在加固设计中并不是置换率越

高加固效果越好，采用适宜的低置换率可以充分利用墩体应力集中作用，在达到
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满意效果的同时，可以节省较大的加固费用。

图3．5．7置换率m与稳定性系数K的关系

聊93．5—7 Thc mk曲璐hip bctwe嘶me e耻hm弘

眦and蛐岫∞噶cicm
图3．5—8置换率m与路堤沉降的关系

R93．5—8m m蛐hip搬w∞n me赣ch蛐轳
檬te and tk eⅡ山日nb叩呻’sd嚏kmat

3．5-9置换率m与墩土应力比n之间的关系曲线

H93．5．9Tkcun吧ofme砧htio地bip bctw∞nmc既chn铲fa把and s臼鹊sm缅oftk pi甘

3．5．4墩体长度对路堤稳定性的影响

取折算后碎石墙宽为1．0m，过渡区厚度为0．2m不变，墩体长度分别为3m、

4m、5m、6m、7m、8m、9m、10m进行分析．

图3．5-10给出了8种墩体长度时路堤的最可能滑动面位置和路堤的稳定性系

数，图35-1l是墩径不变的情况下(墩径为2．5m)，墩体长度与路堤稳定性的关系。

由图可见，墩体长度在一定范围内对路堤稳定性有相当大的影响，并且随着墩体

长度的增加稳定性系数呈明显的上升趋势，但是当长度增加到一定值时，再增加

墩体的长度对复合地基路堤的稳定性提高没有作用，也就是说从路堤稳定性的角

度出发存在着一临界墩长。

从变形考虑也存在着临界墩长，图3．5-12中给出了不同墩长下堤顶中心处的

沉降曲线，从图中可以看出当墩长增加到6m(即墩底到达相对硬层)时，再增加

墩长对其路堤的沉降基本上没有影响。
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1)L芦3m(K=1．213) 2)I角4m(X芦1．274) 3)D巧m(K爿．346) 4)I酬l【-1．471)

5)L芦7m(x暑1．480) 6)L=8m(K寻1．478) 7)D：9I毗K每1．474) 8)L；1岫《K每1．479)

围3．5．10不同墩体长度时最可能滑动面位置

H93．5一10whenthe Pi盯蚴砒出位牡m，山e珊讯Kh姆oHpi％p∞i出m
表3．5．2路堤稳定性与沉降计算结果表

墩体长度L(m) 3 4 5 6 7 8 9 lO

稳定系数K 1．213 1．274 1．346 1．47l 1．4∞ 1．478 1．474 L479

沉降(m) 292．72 259．04 225．96 177．89 176．吣 173．29 17227 171．72

图3．5．11墩体长度与稳定性系数的关系

n93．5一ll Thc砧h60越搬w∞n thc pi苜’o
l印gm and啦呦∞卸陆i∞曲

3．55垫层厚度对路堤稳定性的影响

图3．5．12墩体长度与路堤中线沉降的关系

H移．5-12 Themh矗om bc嘲∞n mc pil日’s

kng山and髓咄姗吐皿哪面ddlc sn(1cmcm

强夯碎石墩复合地基设置垫层对协调墩土共同作用、提高地基承载力有明显

作用。以前述图3．2-2为分析模型，取折算后碎石墙宽为1舳，过渡区厚度为O．2m，
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墩体长度6．0m，垫层厚度取Ocm、25cm、50cm，75锄、100cm进行对比分析。分
析垫层厚度对路堤稳定性、墩土应力比的影响。

通过计算，得到图3．5．13、图3．5一14所示的结果。从图中可以清楚的看到，垫

层的设置对于提高路堤稳定性有显著作用，随着垫层厚度的增加，稳定系数基本

呈线性增长趋势。垫层厚度小于75cm时，墩土应力比随垫层厚度的增加而增加，

但当垫层厚度大于75锄后，再增加垫层厚度，墩土应力比基本保持不变，并且在

50锄～75衄之间墩土应力比随垫层厚度的增加比较缓慢。因此根据经验和本文的

分析，强夯碎石墩复合地基垫层厚度在25cm～75锄I之间为宜。

图3．5-13垫层厚度与稳定性系数的关系

Fi93．5一13 The毗I抽雎bctw咖血opped
c瞻Mon倔cb燃B and s缸bni哆coc丘Ici伽晦

3．5．6墩数与墩径对路堤稳定性的影响

图3．5-14垫层厚度与墩土应力比的关系

Fi妒．5一14Tbe地h曲岱bctw啪血叩pcd
c啮妇thick卫嚣s and the pi盯s岫0

取置换率为30．6％和40．o％，分析时在置换率不变的情况下，改变墩体的数量，

调整墩径和墩体的位置进行分析。

图3．5-17是在置换率m=30．6％和m=40．O％两种条件下通过调整墩数与墩径的

大小得到的墩数与路堤稳定性和沉降的关系曲线．由图可知，在相同置换率的情

况下，采用不同的墩数与墩径对复合地基上的路堤的稳定性是有影响的。从稳定

性方面考虑，在相同置换率的条件下，采用较少的大直径墩，可以获得较高的稳

定性，并且在低置换率下采用少墩粗径的碎石墩对于路堤稳定性的贡献更加明显；

从沉降方面来看，在相同置换率下采用不同墩径与墩数对于路堤沉降基本上没有

影响．因此，在相同的置换率和施工可行的前提下，要优先选用少墩粗径的碎石

墩复合地基进行加固。
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1)(鼯=1．44∞ 2)(K早1．加6) 3)(K芦1．加5) 4)(K早1．396)

图3．5．15置换率mF她6％时不同墩径与墩数路堤的最大可能滑动面
H93．5一15咖npl∞伽删m忙缸皿F30．6％，也e I蛐st s珏曲唱sm血∞wi血凼伍e把m

pi廿蚯Veand曲c q1盥址ityof以n1擒m∞蝴

1)(X芦1．501) 2)(1【-1．49叼 3)(X手1．489) 4)(K早1．471)

图3．5．16置换率喊O％时不同墩径路与墩数路堤的最大可能滑动面
Fi93．5一16 wh蛐rcpla黜m眦j摹雕=4n嘶，me l血∞叠t sMing sm血∞wim dim牡m

pi盯driVe and thc q岫砸ly of睨m捌吐m哪

4 5 6 7 8 9

墩教

^210

—205

煮鬈
文l∞

耋篙
群175

馥170

● 5 6 7 8 9

墩数

围3．5．17相同置换率下不同墩数时稳定性系数K和路堤中心线沉降

巧93．5·17衄d玎n譬蛆me懿d皿n萨m蛾n嚣砒曲ili锣∞d强ciem K w曲击伍枷眦咖
of恤l珥aln也eccnkf】＆neoenlcⅡ-哑ofcnIban虹咄

3．6小结

通过以上对强夯碎石墩及碎石墩复合地基破坏模式，以及强夯碎石墩复合地

基路堤稳定性的分析，可以得出以下结论。

(1)强夯碎石墩复合地基的破坏模式与墩体的着底(持力层性质)情况和墩体

长度有关，当碎石墩的着底(持力层性质)情况较好时，墩体以墩顶的鼓胀破坏为主。

当墩的着底(持力层性质)情况较差时，要考虑墩体长度的影响，存在一临界墩长(一

《鬻峰掣删簿
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般为4．o倍墩径)，墩长较小(<4．0倍墩径)时，墩底发生刺入破坏的可能性较

大；墩长较大(>4．O倍墩径)时，发生鼓胀式剪切破坏的可能性较大。

(2)在快速加载条件下，强夯碎石墩复合地基破坏模式应该是因地基上路堤

稳定性不足而引起的滑动剪切破坏和因复合地基承载力不足而引起的复合地基整

体剪切破坏同时存在，但与复合地基整体剪切破坏相比，滑动剪切破坏的可能性

更大一些，因此强夯碎石墩复合地基以路堤稳定性为控制指标进行设计分析是偏

于安全的．

(3)强夯碎石墩复合地基的墩体形状、过渡区厚度、置换率、墩体长度，垫

层厚度以及墩数与墩径的不同设置等都对复合地基路堤稳定性有着一定的影响。

鼓状和漏斗状两种墩体复合地基优于一般比较规则的墩体复合地基；路堤稳定性

随着过渡区所占墩体比例的增加而减小，但在主体墩径不变的情况下却随着过渡

区厚度的增加而增加，因此，在施工过程中要确保主体墩径的形成；强夯碎石墩

复合地基路堤的稳定性与复合地基的置换率、垫层厚度基本上呈线性增长关系，

但强夯碎石墩复合地基墩土应力比并非随着置换率和垫层厚度的增加而增加，而

是存在着临界值，根据本文的分析，推荐垫层厚度在25cm～75锄为宜；墩体长
度对于路堤的稳定性和沉降均有影响，仅从路堤稳定性方面考虑，存在一个临界

墩长，最合适的墩长是穿过最可能的滑动面；在置换率一定的情况下，采用少墩

租径会获得更好的加固效果。
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第四章强夯碎石墩处治软基路堤的稳定性分析方法

根据前面对强夯碎石墩复合地基破坏模式的有限元分析可知，对于强夯碎石

墩复合地基，不管是端承墩复合地基还是悬浮墩复合地基，在快速加载条件下，

其破坏模式都应该是因地基上路堤稳定性不足而引起的滑动剪切破坏和因复合地

基承载力不足而引起的复合地基整体剪切破坏二者同时存在，虽然与复合地基整

体剪切破坏相比，滑动剪切破坏的可能性更大一些，以强夯碎石墩复合地基以路

堤稳定性为控制指标进行设计分析是偏于安全的，理论上讲只对于复合地基上路

堤的稳定性进行验算是可行的。但是由于理论计算的不确定性，对于强夯随石墩

复合地基的设计，复合地基承载力和路堤的稳定性都要进行计算验证．

鉴于此，本章将通过对现有散体材料桩复合地基承载力和稳定性计算方法的

总结分析，通过理论推导得出强夯碎石墩复合地基承载力及稳定性计算方法，为

工程技术人员在采用强夯碎石墩法处理软土地基时提供一些参考。

4．1强夯碎石墩复合地基路堤稳定性分析方法

稳定分析通常采用圆弧分析法计算，其原理如图4．1．1所示。在圆弧分析法中，

假定滑动面成圆弧形，并经过加固区和为加固区。在圆弧滑动面上，总剪切力记

为乃总抗剪力记为S，则沿该圆弧滑动面发生滑动剪切破坏的稳定安全系数置可

表示为：

足：曼 (4．1．1)
r

取不同的滑动面可以得到不同的安全系数，通过试算可以找到最危险滑动面，

并可以确定最小安全系数，以此来判断强夯碎石墩复合地基及路堤的稳定性．

对于强夯碎石墩复合地基，在圆弧滑动分析法中，滑动面经过复合地基。因

此复合地基强度指标的计算是关键问题，其计算方法有两种思路；其一是将复合

地基中碎石墩和墩间土分开考虑，在计算时碎石墩和墩间土采用各自的强度指标。

其二是将复合地基作为整体考虑，强度指标采用复合土体综合强度指标进行计算。

与第一种方法相比第二种方法计算更为简便，也是目前散体材料桩稳定性计算所

采用的一般算法。其关键问题是复合土体综合强度指标的计算。

目前，复合土体综合强度指标通常采用面积比法计算，复合土体粘聚力c_和

内摩擦角％采用以下两式计算：

o
2

cJo_mH' (4．1-2)
恤％=t孤仍0一m)+劬砟辨
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因此，复合地基加固区复合土体的抗剪强度fc表示为：

fc 2(1一m)‘恤rP
． ． (4．1．3)

=(1一m)【c+魄n+九z)cos2锄n识】+m咄pc+％z)cos2锄n纬

f-，f-一桩间土和桩体的抗剪强度；

m一复合地基置换率；

p。一复合地基上作用的荷载；

c一桩间土粘聚力；

n一桩土应力比；

肛一应力降低系数，以=l，【l+(n-1)m】；

以—应力降低系数，以知，【1+(n—1)m】；

以，以—分别为桩间土和桩体的重度；

识，识一分别为桩间土体和桩体的内摩擦角；

口一滑弧在地基某深度处剪切面与水平面的夹角；

z一分析中所取单元弧段的深度。

a)地基b)路堤

图4．1-l复合地基圆弧滑动分析

Fi擘4．1一lThc锄ly。缸ofcomp08妇R删吐I伽n，I chularslip

以上对强夯碎石墩复合地基稳定性分析方法进行了总体的论述，下面对于不

同抗剪强度指标，采用总应力法、有效固结应力法和有效应力法(准毕肖普法)对强

夯碎石墩复合地基及路堤进行稳定性分析。

4．1．1总应力法

当采用总应力法时，可按式4．1—4计算。式中地基的抗剪强度采用总强度f(天

然十字板抗剪强度)或采用直剪快剪指标cq、9拉。但路堤填料的抗剪强度则用直
剪快剪指标cq、9q值．
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F：三墨±鱼!墨! (4．1_4)
弓

式中：i、j如图4．1-2所示，下标i、j是区分土条底部的滑裂面是在地基土层内(AB

弧)或在路堤填料内的分条编号，即按地基滑裂面及路堤滑裂面分两大段分别编

土条顺序号；

B一各土条在滑弧切线方向的下滑力的总和

弓=∑积silIq)+∑(彬sm吩)+肘，R

最一地基土内(AB弧)抗剪力，蜀=‘zI(不考虑固结作用时)，或

墨=彤cos嘶tan九+勺zI

乃一路堤内①c弧)抗剪力，岛=％∞8吩t缸九+勺弓

Ⅳ一滑裂体某一土条(下标可为i或j)的总重量，彤=矸0+％，l澍

矸0和％一当第i土条的滑裂面处于地基内(AB弧)时，分别为滑裂面以上该土

条中的地基自重及路堤自重，kN；

口一土条底部滑裂面与水平面的夹角：

L一土条底部滑弧长，m；

矗一滑裂面半径，m；

L一当第i土条的滑裂面处于地基土层内时，该土条滑裂面所处地基土层的天

然十字板抗剪强度；

q、九一当第i土条的滑裂面处于地基内(AB弧)时，分别为该土条所在土层的

快剪(直剪)内聚力‘o【Pa)及快剪内摩擦角九；

％、九一当莉土条的滑裂面在路堤填料内①c弧)时，分别是该土条滑裂面所

处路堤填料内聚力ca【I∞及内摩擦角矿，取值宜按填料性质及压实

度等状况采用快剪试验成果，也可以采用类似填料的指标；

只一当鳓土条的滑裂面在路堤填料内时，若该土条滑裂面与设置的土工织物

相交，贝lJP为该层土工织物每米宽(顺路线方向)的设计拉力，宜取织物延

伸率为10％所对应的拉力；

肼一某些外力(如水平向地震力产生的对滑裂面圆心的滑动力)。

以上是没有强夯碎石墩复合地基的路堤整体抗剪稳定安全系数的计算方法，

当且第i土条的滑裂面处于地面线以下强夯碎石墩复合地基区域深度内时，应考虑

墩体的作用，此时复合地基的抗剪强度应采用墩土综合强度指标，且按下式计算：

毛=O一，7)(q+以q托‰啊+J7(，以托‰+毛以一k，；)∞8q啪噍 (4．1．5)
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式中；

k、托一分别为在第i土条中，路堤(反压护道)部分的高度㈤及容重∞岫；
九、兀—分别为第i土条中，桩料部分的高度(m)及容重0洲抽3)；

玎一墩对土的置换率；当墩在平面上为等边三角形布设时：

叩=jrD’／(2×撕丑2)=o．907(D／功2 (4．I_6)

当墩在平面上为正方形布设时：

，7=石D 2／4矿=o．785(D／B)2 (4．1-7)

D一墩的直径；

口一墩位布设为正方形或三角形的边长；

鸬一墩间土应力折减系数，以=l，【l+m—1)，7】；

以一墩的应力增加系数，以=万m十伪一1)们；

气一当第i土条滑裂面在地面以下时，该滑裂面所处土层天然不排水抗剪强

度；

以一墩体材料的内摩擦角，当墩体材料为碎石时可取380，当墩体材料为砂卵

(砾)石时可取350．当墩体材料为砂时可取280。

’。
，一
／
，

沙＼∥／ “ l

W． |
l 匕■职 Z一 l-

圈4．1-2稳定计算图示

Fi94．1-2 tk g叫匝ofn蓐窖劬曲ty∞lcllll岖∞

4．1．2有效固结应力法

当采用有效固结应力法时，按式4．1．8计算。式中地基及路堤的抗剪指标均由

直接快剪试验获得。

F：三堡±箜!±曼±墨! (4．1-8)
弓

式中：
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墨=眈cosqtan九+勺‘或墨=‘‘
蝇=既配∞sqtan九
仉—她基的固结度

勺、办一当第i土条的滑裂面处于地基内(AB弧)时，分别为该土条所在土层的
快剪(直剪)内聚力及快剪内摩擦角；

九、q一当第i土条的滑裂面处于地基(AB弧)时，分别为该土条所在土层的固
结快剪(直剪)的内摩擦角及滑裂面所处位置的固结度；

以上是计算没有强夯碎石墩复合地基上路堤整体抗剪稳定安全系数，当且第i

条土的滑裂面处于地面线以下的复合地基区域深度内时，上式中S、△置按下式计

算。

墨=O一刁)(％∞8喁tan九+勺‘)+】7(％一％)c08哟t龇杰 (4．1．9)

蝇=(1一蹿)“％玑cosqtan磊)+巩甜吒以∞s啦tan唬) (4．1-lo)

式中：矸0=以kA墨

其他符号意义同前。

4．1．3有效应力法(准毕肖普法)

当采用有效应力法(准毕肖普法)时按式4．1．11计算。式中地基的抗剪强度指标

采用有效抗剪强度指标，、∥，路堤的抗剪强度指标仍用直接快剪指标‘、力值。

F：三墨!兰兰 (4．1．11)，=——-————————一 Lq．1-■I，

昂

式中；

墨=【c，战+(既+％+配％)t觚磅】／％
局。(％哟+弓+％锄屯)／％

(4．1．12)

％2cos喁+tm略咖啦
％=∞s叼+劬九萌n叼
q、砬一当第i土条滑裂面在土基内时，分别为该土条滑裂面所在土层的有效

内聚力及有效内摩擦角。

％=k眦
k一第i士条浸入地下水位以下的浸水深度，m；

AY一为滑裂体土条(下标可为i驹)的水平向宽度，m；

凡—水的容重，kN／ⅡI，。

上式是计算没有强夯碎石墩复合地基上路堤整体抗剪稳定性系数，当且第i土

条滑裂面处于地面线以下的复合地基区域深度内时，上式中的墨应按下式计算；
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墨=(1一，7)(z0+^允)／月k+，7^毛／搠o (4．2一13)

式中：

zI=cl摄I
肘-=(矸0一％+肛％q)tan鹏
Md=(％一矸0+以％q)t孤虎 (4．2·14)

％=∞s喁+tan西sin喁

％=∞sq+tan农妇啦

其它符号同前．

从上述三种强夯碎石墩复合地基上路堤稳定性计算方法可以看出，对于强夯

碎石墩复合地基上路堤的稳定性计算与一般路堤稳定性计算方法基本相同，只不

过是当滑裂面穿过复合地基区域时，复合地基的强度指标取墩土综合强度指标进

行计算的，因此，怎样确定强夯碎石墩复合地基的综合强度指标是关键问题，需

要进一步研究．同样也可以按照条分法对墩与墩间土取各自的指标进行计算，其

计算方法与均质地基一样，本文将不再一一论述。

4．2散体材料桩复合地基承载力计算方法

4．2．1复合地基的承载力计算

散体桩复合地基承载力的确定方法主要有：载荷试验法、理论计算法和经验

类比法。载荷试验法由于费用高、时间长，因而工程设计上除复杂工程外，常用

理论法进行承载力计算。散体桩复合地基承载力理论计算通常有两种思路：一种

是先分别确定桩体的承载力和桩间土承载力，根据一定的原则叠加这两部分承载

力得到复合地基的承载力；另一种方法是把桩体和桩间土体作为整体来考虑，采

用复合土体的综合指标通过地基滑弧稳定分析法确定复合地基极限承载力。目前，

散体桩复合地基承载力的确定大都是以第一种思路根据不同的叠加原则进行计

算，见诸文献可知复合地基承载力p，普遍表达式如下：

pf=''肇i+Q一柚P-
或 (4．2．1)

pr=【—m+O一朋I)】p，

式中：，卜墩体复合地基极限承载力；
昀—单墩极限承载力；

尸卜天然地基极限承载力
m一复合地基置换率；
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n一复合地基墩土应力比。

以上两式实际上是刚性基础下的应力平衡条件，并假定了桩体和桩间土应力

同时达到极限承载力而造成复合地基的破坏．事实上，对于散体材料桩，两者同

时破坏时很少的，一般认为桩体先破坏，此时桩间土未达到极限平衡状态。为了

说明桩间土的强度发挥程度，龚晓南引入了桩间土强度发挥系数九建立了复合地

基承载力计算公式如下：

p，=靠p∥+^‘王一棚哆p，

或 (4．2-2)

Pr=【刀l厅+五O—m)】p，

我国‘地基处理技术规范》(JG玎9-2002，J220-2002)中应采用(4．2．2)式计

算，只是要求单桩极限承载力和桩问土的极限承载力必须通过载荷试验来确定，

再加上一些可靠度方面的改进。最新的‘建筑地基基础技术规范》(JG，79-20舵)

中，对散体桩复合地基承载力的确定，首推进行复合地基载荷试验，在没有条件

的时可采用计算方法，并推荐用式(4．2．1)计算，其原因是参数少简单且偏于保

守。以上两个公式中的桩土应力比、桩间土强度发挥系数都是相当难确定的参数，

因此按以上两式计算时存在着很大的不确定性。

4．2．2散体材料桩单桩承载力计算

散体材料桩的承载力可由桩体重型④锤击数N∞j)推算出来，也可由散体材
料桩极限承载力计算理论得到。

一般散体材料桩入土较深。当桩入土长度L大于约为4倍桩径的l}笛界桩长L时，

即不会发生刺入破坏。故目前多数是基于桩上端鼓出破坏的机理，如图4．2．1，建

立散体材料桩极限承载力的计算理论。

'”，，“l，鲤 ’I．譬％≥ 翌r”罩77了

．’篾 ●●●●●

：．；；
I：二-彰 帮、’，j

：?：}． 7
、：‘
～：
、 ●’：‘
：：’》
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圈4．2-l散体材料桩鼓胀破坏示意图

H94．2-l T1le舯ph ofbu止m蛔[iah bIllgi雌血嫩鲈
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荷载作用下散体材料桩桩体发生鼓胀破坏时，桩周土则进入塑性状态，或极

限平衡状态。故可由桩间土的侧向极限约束应力，按三轴压缩试样的极限受力情

况，亦即轴对称平面应变极限状态计算单桩的极限承载力。其表达式为：

p矿=a■置- (4．2-3)

式中：炳I广为桩间土的侧向极限应力；

蜀一为桩体材料的被动土压力系数。

至此，问题就归结为如何合理地计算桩侧土的有限侧向应力如．

根据众多文献散体材料桩单桩极限承载力计算方法不外乎以下几种【帅】【411【4司：

(1)B枷s(1978)计算法
Br蛐s认为，在荷载作用下，桩体产生鼓胀变形。桩体的鼓胀变形使桩周土进

入被动极限平衡状态，如下图4-2也。并假设：①桩顶鼓胀破坏段长度等于2哪缸昂，

其中强为桩体半径，西产450+够霹，铷为桩材料的内摩擦角；②桩周土与桩体间的摩

擦力钳町，极限平衡土棱体中环向应力P护O；③不计地基土和桩体自重．

∥⋯氖}I㈣ ll；j II·飘·li_∥¨l●II}“I蚀

△?
、

泌
＼ ／

、 ，

丛
__
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、

暑， 矗

蕊 ro

图4．2．2 Bmum(1978)计算图示

H94．2-2 Bm皤(1978)∞kllhtion gmph

图中：血一桩问土面上应力一的作用面积；

疗—_(X的作用面积；

詹—1h的作用面积；

P厂桩顶荷载；
只—桩周土表面荷载；

c卜桩问地基土不排水抗剪强度。
根据桩周土破坏棱体上作用力的极限平衡，求得桩周土侧向极限应力‰为；

磅≈鹂≈
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％《见+划黪+-] c4㈥

将式(4．24)代入(4．2-3)即获得单桩的极限承载力表达式：

鼢=吒巧-[见+剖[告+恤
其蛐试算拙老培。一嚣一等一器
(2)Hughes和Wim锄(1974)计算法

Hughcs和珊thc墙基于极限平衡理论的分析，建议按下式计算单桩的极限承载
力：

P∥=戗+％+4c：)蟾2(45。+矿P／2) (42．5)

式中，以，‰分别为初始径向有效应力和超孔隙水压力，Hughe8和withe巧根据

原型观测资料分析认为“+‰=2C，于是散体材料桩极限承载力表达式为；

鼢=吒t92(45。+乃／2) (4．2．6)

式中：e一桩间土不排水抗剪强度；

％—桩体材料内摩擦角。

(3)被动土压力法

该法为考虑了桩周土自重应力的被动土压力作为桩周土的极限侧向应力。由

此求得桩极限承载力表达式为：

鳓=[∽+g)靠+嘱√石]巧 (4．2_7)

式中：，，一土的重度；

z一桩的鼓胀深度；

％一桩间土上的荷载；

c|一桩间土不排水抗剪强度。

置。一桩周土被动土压力系数；

墨—桩体材料被动土压力系数。

(4)Wong H．Y．(1975)计算法

这一计算方法认为桩周土的侧向极限应力即为鼓胀区土的被动士压力，只是

在计算被动土压力时，同样不计桩体和土体自重应力的作用，故单桩极限承载力

的计算表达式为：

助=【jo见+2e√％jf92(45。+哆／2) (412·8)
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式中：吼一桩间土上的荷载；

e—桩间土不排水抗剪强度；

吼一桩体材料内摩擦角；

j0一桩间土被动土压力系数，x，=f92(45。+见／2)．

(5)圆筒形扩张理论计算法

在荷载作用下，散体材料桩桩体材料发生鼓胀变形，对桩周土体产生挤压作

用。该法将桩周土体受力过程视为圆筒形扩张课题，采用Vcsic圆孔扩张理论求解。

图为圆孔扩张理论计算模式。土体在圆孔扩张力作用下，圆孔周围从弹性变形状

态逐步进入塑性并行状态。随着荷载增大，塑性区不断发展。极限状态时，塑性

区半径为‘，圆孔半径由％扩大到‘，圆孔扩张压力为p1．此时，散体材料桩的

极限承载力为：

p∥=见留2(45。+％／2) (4．2-9)

式中：％为桩体材料内摩擦角，见为桩周土体对桩体的约束力，即为圆孔扩张压

力极限值，其表达式m1如下：

见=(g+c却)(1+咖伊)限sec纠畿一cc柳 (4-2-10)

式中：g一土体中初始应力5

0—修正刚度指标。

(6)考虑桩土自重作用修正的B栅瑚法

其方法是首先求出鼓胀深度z=‘留t；再分别计算z范围内桩体和土体的自

重应力平均值，即三以z和三以z，将兰以z和三以z作为等效分布荷载强度，分别
加入桩顶极限承载力易和桩问土面荷载q项中，即得到考虑桩土自重修正B捌雌8

方法求桩极限承载力的计算式：

助=‰％一三班(吒一三枷主动陪+-m一扣 ∽2小，

4．2．3散体桩复合地基单桩承载力计算方法对比分析

以上所述各种计算方法的实质均是先求出桩间土对桩体的径向围限力‰，然

后由桩体的侧压力系数求得桩体的极限承载力．各方法的主要不同之处就是对桩

问土的径向维限力‰的计算方法不同。这些理论都是建立在假设基底光滑，桩体
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处于弹性极限平衡状态的基础上的。Br硼方法虽然其破坏形式与实际基本相同，
但其破坏面与实际有差别，其计算是建立在极限平衡理论基础上，不能考虑桩问

土的塑性变形。另外在计算上没有考虑桩体和土体的自重，并假定桩体与土体之

间的摩擦力和破坏漏斗的环向力也为零。这些假设与因素必然引起计算的准确性。

Hughes-期th哪的方法基于极限平衡理论并结合原型观测的结果得到的，所得到的

方法是一种半经验半理论的公式。wbng H．Y与被动土压力法均属于轴对称平面应

变朗肯被动土压力的范畴，其两者的区别为wbng H．Y的方法没有考虑桩体和土体

的自重而被动土压力法考虑了自重的作用。修正被动土压力法则对被动土压力法

进行改进，用鼓胀深度内的平均土体自重应力代替被动土压力法中的最大自重应

力，并将桩问土上作用的面荷载也同样折减一半，从原理上看比被动土压力法更

为合理，但是缺乏严密的推导。圆筒扩张理论是假设土体是理想的弹塑性体，服

从摩尔．库伦准则，由弹塑性理论给出半无限体内与桩体直径相等的圆孔被均匀分

布的内压力所扩张的一般解。其破坏形式是全筒深度上的塑性环。散体桩桩体破

坏是一个上大下小的塑性区，二者存在着区别，因此计算结果与实际有差别。另

外，计算也比较麻烦，不便应用。

4．3基于极限平衡法的强夯碎石墩极限承载力的推导

我国从80年代开始开发和利用强夯碎石桩处理淤泥质土地基以来，在工程

实践方面积累了不少经验和方法，但理论研究仍不成熟，这种复合地基的计算主

要是凭借现场经验和试验参数经验法，目前常用的经验方法在确定复合地基极限

承载力时，认为桩周土的加固范围为矩形面积(如图4．3．1)，碎石桩和桩周上同时

达到极限平衡状态，将桩和土看作一个混合材料的整体对外共同受力。按静力平

衡条件求解，单桩复合地基的极限承载力按下式计算：

∥2p。j驰，． (4．3-1)

{。=畸P’堪’确9|．

掰一置换率；

，，一强夯块石墩单墩承载力；

工一墩间土承载力值；

口一系数，一般取l；

A一单桩复合土的面积，ml；

^．一单桩面树时；

A一桩周土的面积，ml；

，-一复合地基的极限承载力；
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上式中，单桩和桩周土的极限承载力是按现场静荷载试验或由经验提供的，

L、￡是按照土中应力扩散规律确定的，桩周加固土的矩形假设显然不合理。又

因强度、刚度差异，桩、土几乎不可能同时达到极限承载力状态．经验法求解时

不考虑桩、土自身的极限平衡条件，与极限承载力状态亦不相符。按该方法确定

极限承载力虽计算简单，但精度差，用于初步设计阶段尚可，但对复合地基进行

详细的承载力和变形验算时，其结果便不可靠。

图4．3-l单墩加固土的矩形假设

Fi94．3．1 m埘柚guh口衄8珊血lgdbom oingle姗A他．删胁嘲∞n

本节首先假定当碎石墩达到极限承载力时，复合地基处于极限平衡状态。此

时墩周土虽达到极限平衡状态，但并未达到其自身极限承载力．通过分析强夯碎

石墩的破坏模式，建立极限平衡方程。

4．3．1强夯碎石墩的破坏模式

极限承载力的计算是强夯块石墩复合地基设计的一项主要内容，强夯块石墩

复合地基加固软土地基的机理尚缺乏理论研究，强夯块石墩复合地基设计计算还

没有规范可循，而是沿用一般复合地基理论和经验方法进行设计计算M。为了研

究强夯块石墩单墩的破坏模式，从而为强夯碎石墩的极限承载力计算提供一定依

据，中国建筑科学研究院地基所对碎石墩进行了大量的模型试验，得到强夯碎石

墩复合地基在不同深度截面的应力分布情况及强夯块石墩复合地基应力分布规律

和破坏机制附】。经过分析总结得出强夯碎石墩复合地基的主要破坏模式为墩体项

部的鼓胀破坏，另有一些文献和工程实际也表明，浅部剪切破坏分析结果和鼓胀

破坏分析的散体桩承载力值相差不大。这和前面第三章有限元分析得出的结果是

一致的。

因此，强夯块石墩复合地基的破坏形式和承载力的确定，应以鼓胀剪切破坏分

析为出发点．
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4．3．2计算模型假设及受力分析

l、基本假定

(1)单根碎石墩的加固范围为墩周圆环土如图4．3-2所示；

伫)碎石墩复合地基达到极限承载力的破坏模式为剪切鼓胀破坏，即碎石墩首

先达到主动极限平衡状态，在墩顶附近形成三角形断面的滑动区I，继而墩周土

达到被动极限平衡状态，在墩周土中形成滑动区II，如图4．3．3；

0)将强夯块石墩单墩视为空间对称问题进行分析，不计地基土和墩自重t不

考虑墩体材料的内聚力；

(4)假设强夯碎石墩及墩间土在垂直荷载以和P，作用下处于极限平衡状态，墩

体发生鼓胀式剪切破坏，墩体出现共轭的剪切破坏面占’c和西∥，墩周土中出现剪

切破坏面AB和A∥．取块体衄c，进行分析，则c8c’为主动朗肯区，A8c为被
动朗肯区，剪切破坏面A君和0’C与水平面的夹角口、夕。

圈4．3．2单墩加固土的环形假设

附强磁掣嘲岫gabo啦。嘲e恤曲白删斓
2、受力分析

取墩身上滑动区I及墩周土滑动区II(如图4．3．4所示的阴影部分)为研究对

象，受力如图43-5所示，图中：“为滑动区I对滑动区II作用的主动土压力，6

为墩土接触面的摩擦角，其大小取决于墩土接触面的粗糙程度及排水情况，Cu为

墩周土的不排水抗减强度，p矗为滑动区II对滑动区I作用的被动土压力。

图4．313强夯碎石墩复合地基极限承载状态的剪切鼓胀破坏模型

眄94．3-3 DyⅢ面c C帆叩ac国n∞如呻如e fb衄dati0咀piI酽s m吐m且忙k埘ng she缸
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图4．3．6 I区平衡简图

历94．妯Regioml bala№o衄ch
图4．3-7Ⅱ区平衡简图

4．3．3散体材料变界面墩极限承载力的推导跚

在墩土中刚刚形成形成滑动面的瞬间，墩体达到极限平衡状态，这时滑动区
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I和滑动区II满足极限平衡条件。

对于滑动区I：根据物体平衡条件下的力的多边形法则可得滑动区I上的力

的多边形如图43_6所示。图中AJ为pd作用的面积；A2为p，作用的面积；山为q

的作用面积。且：

4=错棚 (4．3-3)
1

2sin口 (4．3-3)

^=2％2d口

式中：，，毛，p得含义如图43-3所示，并有如下关系：

JI=(r+％)切皿口

sin旧一口) (434)

忙五赫；吩
根据图4．3_6，利用正弦定理，整理可得滑动区I对滑动区II作用的主动土压

力为：

p4=k4p P
(43．5)

式中屯为主动土压力系数，其表达式为：

七．： 兰!垫坚二丝!塑：竺±竺 (4．3-6)吒2面面五蕊石万丽 ¨。剖

为确定I区中真实的破裂面倾角a，可令印。／如=o，将式(4．3—5)代入，整
理可解下列方程求得I区中真实的破裂面倾角％

嘶(口一％)一c瑶(口+目一J一纬)=2c留2口+2c馏口 (4．3—7)

对于墩周土中滑动区Ⅱ：同样可得作用在滑动区Ⅱ上的力的多边形如图4．3-7，

其中^为以的作用面积；A为吒的作用面积。且：

4=去(r+％)o+增仃c增历【(，+％)tg口c留∥一％+，】c坩 (43．8)

A．：坠堕迪坐竺盟型塑!堕盟d9 (43母)1 2咖口
～ ⋯⋯

根据图4．3．7，列出力在A方向上的平衡方程，整理可得滑动区II对滑动区I

作用的被动土压力以为：

以=毛，c-+毛2p． (4．3-10)

式中屯。，毛：为被动土压力系数，表达式如下；

k：堕生当超型鱼堡望氅 (43．11)
“(，+％)sin(目一万一历sin∥
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毛，：墅旦堡±鳖竺垡曼生巡!±堡!!墼!垡丝二堡±尘!垫壁 (43．12)“
(，+吒)留口sin(口一艿一历

为确定II区中真实的破裂面倾角历可令勿。／d∥=o，将式(4．3·10)代入整

理可解下列方程求得II区中真实的破裂面倾角口。

(P—Q)sin2夕+足sin∥一r=O (4．3-13)

式中：

P=￡【(r+毛)留口c喀∥一咕+r】

坷凼∥O+增口c增历(sin肛据徊一万一历+∞8夕一增明
Q=C(，+％)瑶口O+留口c留刃 (43-14)

詹=efg耐2r+(r+％妇嘴用【咖舰@一J一历一∞s用
r=C：(r+％)留‰

根据作用力与反作用力可知：儿=磊，连立式(43．5)和式(4．3-lO)可得变

界面碎石墩的极限承载力为：

岛=争c+譬见 (4．3-15)
～ ～

从式中可以看出第一、二项分别为墩周土的抗剪强度及地基表面超载对墩体

承载力的贡献。

由上式得到墩体极限承载力后带入式(4．2．1)或(4．2-2)便可以求得强夯碎

石墩复合地基的承载力。

4．3．3算例

某工程按上部结构设计要求，地基承载力要求达到90kPa。而天然地基的承载

力只有45kPa，土容重f18．5kN，rn3，为减小差异沉降和提高地基承载力采用碎石

桩加固。碎石桩桩长lOAn，平均桩径O．85m，置换率m=o．36。由室内及现场试验

测得：妒产380，9尸loo，c_=17kPa，西=2．41MP蚶铲21．8MPa．计算碎石桩及其复合

地基的极限承载力时，取桩问土分担的荷载丹=45】【Pa。采用本文算法当不考虑摩

擦时，计算得确40，厣1700，—瞄吣．24，bJ=-5．4，焉炉1．7，代入式43一15得碎石桩
承载力B=717．6 kPa；当考虑摩擦时，取摩擦角脚，，3，计算得萨64。，户=70。，
幻=o．2l，妇=6．3，屯2=1．7，代入式43．15得碎石桩承载力肛899．9】【Pa；除此之外，
本文还通过以上计算参数，采用了B枷s法、Hughcs．WiIhc璐法、whg法和被动
土压力法对桩体及复合地基的承载力进行了计算，其结果见表43．1。
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表4．3-l不同计算方法得到的桩体及复合地基承载力值比较

计算方法 桩体承载力P，，l区h 复合地基承载力，彳，妞h

Bm啷 734．5 293．22

Hugh∞-withe巧法 428．6 183．1

№法 439．7 187．I

被动土压力法 6”．3 254．6

本文算法(不考虑摩擦) 717．6 2S7．1

本文算法(考虑摩擦) 8辨．9 352．7

从计算结果可以看出采用不同的计算方法得出的桩体及复合地基的承载力存

在着较大得差别，最大可相差一倍之多．采用本文方法计算的结果偏高，当不考

虑摩擦时与采用B咖nB法所得结相接近，考虑桩土接触面上的摩擦所得结果比不
考虑桩土接触面上的摩擦所得结果要大得多。因此，笔者认为：对于散体材料桩

复合地基，特别是对于桩周土的摩擦角比较大的散体材料桩复合地基，在确定散

体材料桩及其复合地基的承载力时，考虑桩土接触面的摩擦是必要的，关于摩擦

角的取值有待于进一步研究。本文的计算方法只是为变截面散体材料墩承载力计

算提供一点思路，对于计算结果的可行性还有待于进一步研究。
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第五章强夯碎石墩处治软基路堤的设计与施工

本章主要对强夯碎石墩加固软基路堤的适用条件、材料选择标准、材料用量

确定方法、强夯参数的确定方法，以及强夯碎石墩复合地基的施工工艺和质量检

验方法予以阐述，并对海满公路二卡段强夯碎石墩加固软基路堤复合地基的设计、

施工、现场检测进行了详细的分析说明，所得到的结果和经验可为类似工程提供

参考．

5．1强夯碎石墩法的适用条件

强夯碎石墩复合地基是采用强夯、置换实施的，主要是通过高夯击能将铺于

地表的块石、碎石、粗砂、矿渣等质地较好的散体材料，以点夯的方式夯入土中，

形成垫层、墩体和土体组成的空间受力系统。强夯置换法主要是置换作用，其次

是排水固结和震动挤密作用。根据地基土性质的不同，作用也不相同。对于饱和

粘性土来说主要是置换作用和排水固结作用。对于非饱和土，主要是置换作用和

振密挤压作用。

(1)振实压密作用

强夯突然释放的巨大能量转化为波的形式传播到土体内，对土体造成强制压

缩和振密，使土中气体排出．随着强夯置换的进行，置换体也对周围土体产生挤

密作用。

(2)排水固结作用

主要表现为两个方面：其一，就地基土本身来说，在巨大的夯击能作用下，

夯坑内外平面上和垂直深度上，土体产生裂隙，并随夯击能的增加使裂隙有所发

展，这种错综的裂隙改变土壤的渗透性，使地基中的水通过这些通道摔出地表．

其二，强夯置换形成的墩体本身就是极好的排水通道，在上部荷载作用下促进地

基土的排水固结。

(3)置换增强作用

边夯边填方式形成的碎石墩，其强度要比原地基土高的多，起着承担荷载、

协调变形的作用。

(4)预压变形作用

在强夯作用下，地基土的各种颗粒组分在结构上重新排列，还包括颗粒组分

构成或形态的改变，饱和枯土发生的触变，饱和砂土发生的液化等。随着超孔隙

水压力的消散，有效应力的增加，土颗粒重新排列并趋于稳定，地基土的强度得

到提高。但是这种过程随土性质的不同而异，有的甚至过了很长时间仍得不到这
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种效应。

国内外关于强夯法的适用范围，有比较一致的看法，Smonczyk在第八界欧洲

土力学及基础工程学术会议上的深层加固总报告中指出，强夯法只适用于塑性指

数ID<10的土。而对于饱和度较高的粘土和淤泥质地基直接采用强夯法处理，曾有

过很多失败的例子。强夯碎石墩复合地基是采用强夯法处理淤泥质地基而得出的

一种新工艺，在处理饱和软土地基时，适用于以下条件闱：

(1)为提高挤淤的效果，饱和软土应具有一定的流动性，液限指数>l：软

土结构松散，孔隙比>l；抗剪强度低，灵敏度高，Cu一般<7l【P：a，灵敏度>4。

(2)软土厚度不能过大，一般为3～8m为宜，且具备一定强度的下卧层。

(3)具备良好的挤淤空间，对于路基要求两侧无大面积的覆盖层。

(4)场地地表水位不能过高，施工前应设置挡水及排水设施。

5．2强夯碎石墩复合地基的设计

5．2．1加固范围及布墩方式

加固范围包括平面范围和竖向范围(墩体长度)。加固范围和墩位布设，应根

据地质勘察结果，针对工程特点和达到的目的，通过计算分析予以确定。

(1)强夯处理范围

对路基工程而言，平面加固范围一般应超出坡脚外一定的宽度，一般可按30

度扩散角再外加2m确定。

(2)墩长

碎石墩长度应满足地基的稳定性和变形的要求。为保证稳定性和变形的要求，

墩长宜超过整个软土层，但墩长不宜超过8m。

(3)墩位布设

可采用等边三角形和正方形方式布设．对于大面积满堂处理，宜采用等边三

角形布置。墩间距应根据计算分析，并结合锤径和锤底形状确定，墩中心距一般

可取3m～6m，墩间边缘距一般可取l-5m~2．5m．在路堤边坡范围内，由于承载

力要求较低，可适当放大墩距。

由于强夯的作用，会使墩体外涨。外涨大小与土的抗剪强度及锤的形状有关，

土抗剪强度越小，外涨越大，尖底锤的外涨较平底锤的外涨大．在无试夯资料的

情况下，碎石墩的外涨系数(碎石墩直径和锤径之比)一般可取为1．5～2．o。

除此之外，强夯碎石墩的布置还应考虑实施的效果和施工方便性．对于细粒土，

为便于超孔隙水压力的消散，夯点间距不宜过小。要求加固深度较大时，第一编

夯点间距要大一些。若夯点间距过小，可能在浅层形成密实层，影响夯击能向下
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传递。同时，夯点太近，上部土体易向侧边挤出，造成坑壁坍塌，影响夯击效果。

5．2．2碎石材料的选择与用量

强夯碎石墩复合地基主要是依靠骨料的内摩擦角和墩间土体的侧限来维持墩

身平衡，因此，散体材料的选择非常重要。可以选择块石、碎石、角砾、砾砂、，

也可以选用矿渣、水泥渣、建筑垃圾及其他质地较硬的散体材料。墩体材料一般

应符合下列条件：

(1)优先选用质坚、不易风化、水稳性好的块石、碎石，其次可选用砾石和

粗砂。

(2)颗粒级配合理，能形成最紧密的排列。一般采用粒径30cm～40cm，最

大粒径不宜大于l，5的锤底直径。当处理不排水抗剪强度小于20 1【Pa的土层时，

宜选用直径较大的块石或碎石等。

(3)控制含泥量，含泥量要小于10％，因为含泥量的增加或碎石风化成粘粒

将大大影响墩柱体的排水效果，减缓地基固结。

(4)在选择矿渣、水泥渣、建筑垃圾等散体材料时，除考虑质坚的因素外，

还应考虑这些材料对地下水资源等环境的影响。

在计算确定碎石墩碎石用量时，应考虑外涨因素。在无试夯资料的前提下，

可碎石墩面积：3．14x(垂半径×外涨系数)2的经验数值确定．

5．2．3强夯参数的确定

根据场地的地质条件和工程使用要求，正确地选用强夯参数，才能达到既有

效又经济的目的。强夯参数包括：单击夯击能、夯击次数、填充材料、相邻两夯

击便数的间歇时间等．

(1)单击夯击能

单击夯击能是表征每击能量大小的参数，其值等于锤重与落距的乘积(式

5．2-1)，一般根据地基土类别、荷载大小和要求处理深度等综合考虑(式5．2-2)，

并通过现场试夯确定，但有时也取决于现有的起重设备。采用的单击夯击能较小

时，由于有很大部分的能量要消耗在把大块石击碎上，故要求强夯碎石墩单击夯

击能不能过小．锤重一般取10t～25t，锤径应小于1．5m，锤底静压力值宜为40～

200Uh．

E=蚴 (5．2．1)
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F=∽F (5．2．2)

式中：层一单击夯击能(kNm)；

膨一夯锤重(t)；

暑一重力加速度，g=9．8mfs2；

日一落距(m)；

d一修正系数，变动范围在O．35～O．70，一般粘性土、粉土，取0．5：

砂土取O．7；黄土取o-35—O．50。

(2)最佳夯击能

理论上讲，能使地基中出现的孔隙水压力达到土的覆盖压力时的夯击能称为

最佳夯击能。

在实际施工时最佳夯击能从试夯测量中可以大体确定，以满足下列条件：

a．最后两击的平均沉降量不大于50mm。当夯击能量较大时，不大于lO阻m．

b．夯坑周围地面不应发生过大隆起。当测得夯坑底沉降引起的体积增量与坑周

围地面隆起体积增量相等时认为夯击能己达饱和，若再继续夯击，则能量消耗在

使周围土体破坏上面。

c．不因夯坑过深而发生起锤困难

对于强夯置换法，尤其对饱和粘性土，最佳夯击能的控制并不是太重要，因

为其作用是利用夯击能促使是可石块沉降和挤密，只要能达到此目的即可。

(3)夯点的夯击次数

夯击次数是指在一个夯点上夯击的最有效次数。一般通过现场试夯来确定，

以夯坑的压缩量最大、夯坑周围隆起量最小为确定原则．常通过现场试夯得到的

夯击次数与夯沉量的关系曲线确定。

对于碎石土、砂土、低饱和度的湿陷性黄土和天突等地基，夯击时夯坑周围

往往没有隆起或隆起量很小，应尽量增多夯击次数，以减少夯击便数。对于饱和

度较高的粘性土地基，随着夯击次数的增加，土体积压缩，孔隙水压力升高，但

由于此类士渗透性较差，使行坑下的地基土产生较大的侧向位移，引起夯坑周围

地面隆起，此时如继续夯击，并不能使地基土得到有效的夯实，造成浪费，有时

甚至造成地基土强度降低。

张永钧等曾于19∞年提出有效夯实系数的概念，并以此来确定夯击次数。若

以d表示有效夯实系数，则：

d：学：喜 (5㈣
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式中：●，一夯坑体积(m3)；

矿—夯坑周围地面隆起的体积(m3)；

％一压缩体积(m’．

有效夯实系数表示地基土在某种夯击能作用下的夯实效率，有效夯实系数高，

说明夯实效果好，有效系数低，说明夯实效果差。从大量资料来看，砂土和粉土

地基的夯实效果要比粘性土地基要好．

在强夯置换法中，尤其对饱和软粘土地基中不断夯填砂和石块，这些砂石墩

的形成和密实是由夯击能来完成的，夯击次数也通过试夯来确定，以尽可能多的

夯击数一次达到目的，便于施工。当夯击砂石墩沉不到下部持力层时，一般以最

后两击的平均夯沉量来控制。

一般情况下，通过现场试夯确定，且应同时满足下列条件：

a．墩底穿透软弱土层，且达到设计墩长；

b．累计夯沉量为设计墩长的1．5～2．O倍，以保证夯墩的密实度和着底；

c．最后两击的平均夯沉量不宜不大于1，10锤高，且不宜大于下列数值：

当单夯击能小于40∞kNm时为5嘶m，
当单夯击能为4000～6000 kN也时为l∞衄，
当单夯击能大于6000 l澍m时为2∞咖。
在没有试夯资料时，可根据经验确定，如强夯置换深度为5m左右，夯击次数

在9击～13击之间，一般可取10击作为计量控制值。

(4)相邻两夯击遍数的间歇时间

两遍夯击之间应有一定的时间间隔，以便于土中空隙水压力的消散。由于碎

石墩本身就是一个排水体，超空隙水压力消散时间很短，亦即可实施连续夯击。

(5)夯击遍数和落距

夯击遍数以每次夯沉量(即夯坑深)约等于锤高为一遍(一般为2～3击)，

以水准仪测量夯沉量。夯击遍数(即收锤标准)以石料厚度不小于1．2In，累计夯

沉量大于17-5m，并且至石料用完。落距视软基的土质条件而定，一般为lO～20m。

通常第一击落距可选20m，以保证足够的夯击能击穿软土上覆盖的人工填土层，

第二击则可根据第一击夯沉量选取落距。

(6)夯击收锤标准及间隔时间

根据工程的具体情况，大面积施工时的收锤标准为：

a．最后两击的平均夯沉量不大于20cm，后一击的夯沉量明显小于前一击夯沉

量；

b．在强夯施工过程中，如夯坑周围有大的隆起，要停止施工，间歇一周左右，

孔隙水压力消散后再继续进行施工或增加夯击遍数以减小隆起，以达到较好的加
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固效果；

c．每遍夯完后，待孔隙水压力消散后再进行下一遍夯击，视地基土情况，问歇

时间一般控制在8～1吣：

d．强夯施工要达到设计击数要求，以满足影响深度要求；

(7)试夯

试夯前，首先进行地质勘探，探孔4～6个，其中标准贯入试验孔3个，以利

用加固前后指标的对比和地基的评价。试夯时，在试夯加固面积上铺筑一层lm厚

的碎石，最短边不小于15锄，最长边不小于50cm；点夯夯击能一般采用200m潮血，

普夯采用looOl斟m．试夯过程中做好现场测试和记录，基本测试项目有夯点(墩

位)的碎石喂料量、夯点高程、夯墩周围(四点)隆起量、振动影响范围、夯击

次数、夯击遍数等。试夯结束一周后，进行测试，采用小载荷板试验进行自检，

评价加固效果。如果加固效果不能满足设计要求，则需调整夯击参数，重新试夯．

满足设计要求后进行正式施工。

5．2．4墩顶碎石垫层的设置

垫层厚度一般设置在50锄～100锄之间，最小应大于50cm。垫层可采用片石、
碎石等．工程实践证实，在路堤荷载下，铺设一定厚度的垫层可以有效改善复合

地基工作性状，提高路堤整体性，增强墩土共同作用，提高复合地基承载力。其

主要作用包括以下几个方面：

(1)拱效应：在受荷初期，由于墩间土的模量低于墩体，土体较墩体出现更大

沉降，墩顶将向上刺入垫层。垫层经过严格压密，一般具有相对较高刚度，在荷

载作用下垫层产生拱效应，将部分应力向墩顶集中，墩间土所受应力则相应减小．

(2)调整墩、土应力比；由于墩顶和墩间土的沉降不同，调动了碎石垫层的流

动补偿性，逐步调整墩、土应力比，不使墩间土上应力过大而造成过大沉降，墩

体承载力亦能得到较好发挥。经过一段时间的调整，墩、土应力趋于合理分配，

此时复合地基即处于平稳状态。

(3)保护表土和改善接触条件：铺设碎石垫层能避免施工机械对完工后复合地

基表土的扰动；改善表层排水条件，为地基中孔隙水的消散提供良好的横向排水

通道；同时能改善路堤与复合地基的接触条件，防止墩体刺入路基，并且弥补墩

土不均匀沉降产生的空隙。

5．3强夯碎石墩的施工程序和施工方法

强夯碎石墩复合地基的施工包括施工前的准备工作和具体的施工，其施工流
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程见图5．3．1。
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5．3．1施工准备工作

施工前的准备工作主要包括：

(1)排水疏干。将场地水自然排放，尽量疏干，并将施工范围内的杂草、杂

物清除干净，然后按设计要求，填砂砾渗水材料1．5m，平整后初步碾压，搞好三

通一平工作，使施工机具通行自如，不下陷。

(2)准备好碎石材料。由于强夯过程中碎石需要量大，且用料集中，所以必
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须做好碎石材料的准备工作。

(3)强夯机具设备应符合设计要求．强夯起重机械以履带式为宜，带有自动

脱钩装置，起重能力应为锤重的1．5倍～2．O倍，起重机臂杆端部宜设置辅助门架

或其他安全设施，防止落时机械倾覆。

(4)场地平整。强夯基面应保持基本平整，平整以后的场地上对墩位进行防

线定位，以线路中线为基准线，按设计的布点方式进行，其定位偏差不得大于5cm。

(5)在施工范围以外有构筑物需要保护时，则在适当位置设置防震沟，沟底

宽度宜大于50cm，沟深要超过即有构筑物基础50cm且沟深不小于2m。

5．3．2施工程序和施工方法

强夯碎石墩的施工步骤如下：

(1)在强夯碎石墩施工场地上，铺填一层块石，作为施工垫层．

(2)吊车吊起夯锤到达设计夯点。

(3)起吊夯锤到达设计高度。

(4)启动脱钩器，使夯锤自由下落．利用夯锤的势能，冲切块石工作垫层，

形成夯坑。

(5)在夯坑内填入块石后，继续夯击，使块石墩逐渐向下延长。

(6)当块石墩抵达下部持力层后，即可以停止夯击，完成一根碎石墩。

(7)将强夯机移到下一个夯点重复(2)～(6)步骤，即可逐一完成每一个

碎石墩的施工。

5．4质量检验

施工质量检验包括强夯碎石墩形态的检验、墩问土夯击前后的变化的检验，

以及碎石墩和墩间土共同组成的复合地基在承受荷载作用时的效果检验。

(1)碎石墩形态的检验

碎石墩体一般是圆柱形的，圆形面积一般和锤底面积相当或稍大一些，而且

在夯击过程中随时测量夯坑面积便能得到有效控制。随着墩体应力扩散，深部墩

体截面要比上部略大，所以只要测量表层墩体面积即可。

碎石墩长度是一个比较重要的数据，可以采用直接法测定或间接法测定。直

接法可以通过钻探，直接钻穿墩体获得墩体长度，也可以在夯坑外围向墩体斜钻，

从钻孔中按触到墩体的斜距，从而得到墩体的长度。更直接的方法还有在夯坑内

埋设铁板，在铁板上拴系两根有深度的钢丝，铁板随夯击沉入底部，基本上代表

墩体的底深，钢丝随铁板下沉，观测钢丝的长度便可得知墩体的深度．间接法可
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采用波速法、电阻率法、雷达检测法等，通过测量波速、电阻等与墩体长度的相

关关系，测定墩体的长度。

碎石墩砂石结构组成的质量，首先要检验砂石料的质量，如砂石的矿物组成、

风化程度、含泥量等，其次要检验颗粒组成级配是否良好，最后要检验夯击后的

密实程度，常用的有效方法有标准贯入法．

(2)墩间土性质变化的检验

强夯过程中或强夯后，墩间土性质如密度、含水量、透水性、压缩性等会发

生变化，因此，对墩间土的变化进行检验是必要．一般可采用钻探取样进行土工

试验，测定土的物理力学性质指标，并与夯前进行对比。此外，也可以采用静力

触探、十字板剪切试验、旁压试验或标准贯入试验，并且与夯前进行对比．

(3)复合地基的检验

就碎石墩复合地基效果的检验，目前通常采用的方法有下列三种：

a．理论算法

根据现场测定的碎石墩和墩间土的有关指标，利用复合地基理论计算方法，

计算出复合地基的强度和变形值，再与设计要求值相比较，检验加固后的地基是

否达到设计要求。

b．单墩大型载荷试验

碎石墩的直径一般都比较大，按照设计所定的置换率，配备大型承载板，进

行单墩复合地基的载荷试验。试验按照复合地基载荷试验的有关规定进行，最后

获得碎石墩复合地基的实际资料。虽然是单墩复合地基的试验资料，但是已经比

较真实、客观的反映了这种复合地基的能力。当然，这和实际的多墩作用还有一

定的差别，但是要做多墩复合地基载荷试验十分困难。

c．现场多墩复合地基堆载试验

地基处理完成后，可结合工程填筑过程，选取一段进行复合地基多墩现场堆

载试验。试验前，应在场地上埋设好夯坑内外的地面沉降标和深层沉降仪、水平

位移桩和测斜仪、孔隙水压力测头和测压装置，以及压力盒等。当填筑开始后，

分别测出填土高度和地基变化的相关测试数据，当堆载到达预定高度时，总结分

析测得的各项数据，从而评价复合地基的效果。

(4)信息反馈修改设计指导施工

通过对地基加固质量的检验，获得大量反映实际情况的信息．通过对这些信

息的分析总结，从中得到有指导意义的参数，依此去核对修改既有设计，使它更

符合实际。
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5．5强夯碎石墩复合地基在海满公路中的应用

5．5．1工程概况及基本地质条件

海拉尔至满洲里一级公路是“五纵七横”国道主干线第一横一绥芬河至满洲里

公路在内蒙境内的重要组成部分，主线全长190．985公里．在硭洱3+300～l【553

+2∞段(二卡段)，路线穿越海拉尔河漫滩湿地，其中国趾采用4m-6m高的路

堤方案通过。按原施工图设计，对该段湿地软弱地基采取清淤换填片石进行地基

处理，但自开工以来，沿线降雨量大，该路段沿线的海拉尔河、新开河水位上涨，

造成湿地普遍积水，平均积水达1．5m，致使原提出的清淤换填片石进行地基处理

的方案难以实施。考虑到经济、质量和施工工期的要求，并结合该段地基和材料

条件，提出直接抛填开山石混合料并强夯形成置换墩的软弱地基处治方案，进行

该段湿地软弱地基的处理。

该段除局部段落地表水干枯植被少外，其余路段地表为塔头、芦苇等喜水草

类，其表层土质为草根、泥炭腐质土或淤泥质亚粘土，总厚度在O．4～2．7m左右，

其下为粉细砂。

5．5．2强夯碎石墩复合地基的设计

(1)强夯碎石墩复合地基设计标准

墩桩底端穿透腐质淤泥层，强夯碎石墩单墩承载力不小于320Ⅺh，复合地基

承载力不小于2∞心．a。

(2)设计参数

强夯碎石墩墩体布置：强夯碎石墩按照梅花形布墩(如图5．5．1所示)，碎石

墩沿道路方向间距为5．6m，分两遍夯击成墩，墩径2．5m，墩长4m．

、D

价

5 6

o O
口

o o
口 口 口

o o o o

O第一遍夯点口第二遍夯点
图5．5．1强夯碎石墩复合地基布墩示意图

Fi95．5一l m蛳砌喀岫鲫ph ofDy嘣nic co唧嘲如∞mp∞ne fo∞da曲n picf
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碎石垫层：碎石垫层厚度为O．5m。

碎石材料：强夯碎石墩及碎石垫层所用的石科最大粒径不得超过600mm，且

符合如下级配：30岫m<D《60嘶m的碎石含量大于50％，D<5嘶m的碎石含量小
于15％，含泥量小于5％。

(3)施工参数

机械设备：采用起重质量为50t的履带吊车作为夯击机械，其最大起吊高度为

20m；夯锤选用直径为2m、高度为1m的钢锤，锤重1龇，最大单击夯击能量为

360t恤；在夯击过程中，用反铲挖掘机填补石料．

单墩夯击结束标准：累计夯沉量大于6m且最后两击的夯沉量不大于50mm；

累计夯沉量大于8．5m并将石料用完。

5．5．3强夯碎石墩复合地基的施工

(1)在湿地表层土上不除草，沿设计线路位置在湿地上直接陆域抛填开山石

混合料，控制开山石混合料含泥量不大于5％，抛填高程至湿地常水位面上50cm，

抛填料顶面设计高程处的断面宽度超出路基填料坡脚lm。

(2)陆域抛填开山石混合料填筑至设计标高后，先用自重加激震力不小于50T

的重型震动压路机均匀碾压2遍，使场地平整，保证施工作业面。

(3)强夯碎石墩的夯击按先中间后两边的顺序施工，当夯坑深度约等于锤高

时，暂停夯击，待补料后继续夯实。填科时，将遇到的大块石填在夯坑中间，周

围铺以较小的碎石以使级配良好。夯坑中间填料尽量密实，避免架空现象，严禁

将泥填入夯坑。在每次填料前进行夯沉量的测量，当夯沉量较小时每击一测，以

决定是否结束夯击。

(4)在强夯碎石墩施工结束后，将碎石墩施工区进行平整，在其上直接铺设

一层单位面积质量不小于3009，m2、刺破强度不小于0．5KN的无纺土工织物，然后

在其上铺设0．5 m厚的碎石垫层。垫层采用面夯，夯锤直径采用2．5m的扁平夯锤，

夯击能量控制在lOOD—1500心扣m2，夯锤搭接1，3，击数不超过3击。

5．5．4强夯碎石墩复合地基的质量检验

(1)碎石墩施工质量检测

a．碎石墩着底情况的检测

本工程要求墩底到达亚粘土上部。为了确定碎石墩的着底情况，在碎石墩成

墩后，现场进行了地质雷达测试，并对其中的20个墩体进行了地质斜钻，两种试

验得到的结果见表5．5．1．从表中数据可以看出，两种试验的结果基本相似，墩体
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底部完全到达粘土层，满足设计要求。

表5．5．1斜钻钻探与地质雷达检测墩体着底情况对照表

1hb5．5一lC盯abomi眦lined出ming andGPRde晒阳onthc s妯-岫彻of协∽岫唱Ⅱ埠b0怕mof纰
斜钻碎石墩底界 地质雷达探测底 粘土层顶面埋深

墩号 着底评价
深度(m) 界深度(m) (m)

l 3．7 4．4 3．5 着底

2 3．5 3．5 3．4 着底

3 3．5 3．6 3．3 着底

4 3．5 3．S 3．4 着底

5 3．4 3．6 3．4 着底

6 3．6 3．9 3．5 着底

7 3．6 3．7 3．5 着底

8 3．9 4．1 3．5 着底

9 3．9 4．O 3．5 着底

10 4．6 4．6 3．9 着底

11 4．2 4．2 3．9 着底

12 4．O 4．7 3．7 着底

13 4．O 4．7 3．7 着底

14 3．8 4．O 3．6 着底

15 3．6 4．O 3．6 着底

16 3．8 4．O 3．7 着底

17 4．O 3．8 3．8 着底

18 4．O 3．6 3．5 着底

19 3．8 3．8 3．6 着底

20 3．8 4．O 3．8 着底

b．碎石墩墩身质量及侧边界的检测

碎石墩侧边界的确定，即依碎石墩的侧边界确定碎石墩的形状与墩径，通过

地质雷达和斜钻试验可以看出此工程墩体质量良好，墩身没有出现架空现象，墩

径基本上在2mqm之间，墩体形状及其不规则。

(2)复合地基质量检测

a．地基土性质的变化

在强夯前和强夯后分别在三个试验区中间断面进行了地基土的动力触探试
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验，其结果见图5．5-2至图5．5．4，从图中可以看出强夯后地基土的强度大幅度提高，

特别是在地表2m范围内动探锤击数是强夯前的3倍左右，地基土的性质比强夯前

明显提高。

‰．·(击／l嘎米)
O 5 1015 20 26∞35柏45∞弱∞6570 76

心3．t(击／lO厘米)
O 6 lOl5 20 25 30 35t0 46 50 66∞65 70

H(米) H(米)

圈5．5．2 lc550+630断面地基土动探结果 图5．5．3 lc550+660断面地基土动探结果

Fig 5．5．2 l【55D+630 tbe托s班of唧l腻吐ing Fig 5，5-3 lc550+660 the msIllt of唧l伽妇g
s鲥On fbuⅡdad∞s∞6锄fbundati∞

‰5(击／1唾米)

H(米)

圈5．5-4 lc550+750断面地基土动探结果

Fig 5．5．4 1【55叶750 the r嚣Illt ofe印lom血g∞cti佃fo咖d撕∞

b．复合地基静载荷试验

碎石墩成墩后，在复合地基上进行了4组静载试验。试验采用了面积为O．25 m2

的正方形承压板，总加荷量为175kN，分8级加荷，每级加荷量为21．875kN。采

用压重平台作反力装置(平台上面堆积沙袋)，采用l台50t千斤顶手动加荷并用

l嗍Pa压力表控制加荷。在承压板两个对角线方向对称安装4个3m啪行程的百
分表，测定地基沉降量，其具体的试验装置见图5．5．5和图5．5．6。试验点位位于墩

＆＆LLLL参墨乳垂乳屯
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顶和墩间土各两个。通过试验，得到图5．5-7的结果，从图中结果可以看出，墩顶

与墩问土的p-s曲线比较相似，说明强夯过程中墩阃土体的强度提高比较明显，这

与地质雷达检测结果实比较吻合的．从两图中还可以看出，p．s曲线未出现明显的

比例界限点，也未出现极限荷载，采用s，b—0．∞8对应的荷载确定地基承载力特征

值，不管是墩体还是墩间土体由此确定该点地基承载力特征值为均在500kPa～

550kPa，均大于最大加载值的一半，故取该点地基承载力特征值为最大加载值的

一倍即350kPa．根据复合地基承载力计算公式南．-—缸+rJ棚∥k得出复合地基承
载力为350kPa，两者比较吻合．处理效果完全满足单墩承载力不小于32仳，‰复

合地基承载力不小于200kh的设计要求．

图5．5．5静载试验反力装置

聪g￡孓51k出慨a豳t畔of蛳cLD缸弛醴
着肇(kPI)

O船1％拍3 3∞4∞艟6 613 7∞7嚣

图5．5．6加荷装置及观测系统

瑰铬．6h啦g蜘棚a髓喇哗匈咖m
荷t(”-)

O 鹪1话2∞3∞4∞5衢813 7∞7姻

图5．5．7复合地基静载试验p_I曲线
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(3)复合地基沉降观测及分析

在该软基加固区设置了10个永久性沉降标，还设置了6个道面沉降观测点。

图5．5-8为在强夯碎石墩复合地基施工完成后100d，加固区路基中心线处沉降标的

观测结果。从图中可以看出，在观测期内地基还未达到变形稳定阶段，但沉降发

生的规律比较相似，复合地基的累计沉降量也比较小，在70天后沉降速率明显变

慢，逐步趋于稳定．
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图5．5．8沉降观测S-t曲线图

FIg 5．5·8 The S_t cur"ofobs玎住血唱s曲【I蜘∞m

除此之外，还进行了强夯过程中孔隙水压力的观测试验、成墩后墩和墩问土

上部土压力的测试试验、冬期的温度观测和沉降观测等其他试验，以验证强夯碎

石墩复合地基软基处理的有效可行性。限于篇幅，本文不再一一分析。

综合上述强夯碎石墩复合地基现场检测和观测结果可见，强夯所形成的碎石

墩墩身质量良好且穿透了软土层并到达下部持力层，碎石墩及复合地基的承载力

完全满足设计要求，复合地基沉降基本趋于稳定，且累计沉降量极小。因此，可

以认为采用强夯碎石墩法处理海满公路二卡段软弱地基是成功的。
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第六章结论与建议

6．1主要成果和结论

第六章结论与建议

本文就强夯碎石墩复合地基的基本特性、碎石墩及复合地基的破坏形态、复

合地基的承载力、复合地基上路堤的稳定性及施工技术和质量控制进行了较为系

统的研究，通过研究，获得了如下成果和结论．

1、通过阅读国内外现有资料，总结分析了强夯碎石墩复合地基的基本特性、

成墩条件、成墩影响因素等．

(1)强夯所形成的碎石墩是一种不规则的墩体，墩体形状大体上为鼓状和漏

斗状两种。

(2)在相同的夯击能量下，采用长径比较大的夯锤，成墩效果更好。

(3)确定合理的垫层厚度，在能保证施工作业面的情况下，尽量采用较薄的

垫层，更有利于墩体的尽快形成，提高夯击效果。

(4)选取密度与波速较大的抛填石料，有利于提高成墩质量与成墩效率。

2、通过有限元数值分析，得出强夯碎石墩墩体及复合地基的破坏模式，墩体

形状、墩体长度、置换率等因素对强夯碎石墩复合地基上路堤稳定性的影响规律。

(1)强夯碎石墩复合地基的破坏模式与墩体的着底(持力层性质)情况和墩体

长度有关，当碎石墩的着底(持力层性质)情况较好时，墩体以墩顶的鼓胀破坏为主．

当墩的着底(持力层性质)情况较差时，要考虑墩体长度的影响，存在一临界墩长(一

般为4．0倍墩径)，墩长较小(<4．O倍墩径)时，墩底发生刺入破坏的可能性较

大；墩长较大(>4D倍墩径)时，发生鼓胀式剪切破坏的可能性较大。

(2)在快速加载条件下，强夯碎石墩复合地基破坏模式应该是因地基上路堤

稳定性不足而引起的滑动剪切破坏和因复合地基承载力不足而引起的复合地基整

体剪切破坏同时存在，但与复合地基整体剪切破坏相比，滑动剪切破坏的可能性

更大一些，因此强夯碎石墩复合地基以路堤稳定性为控制指标进行设计分析是偏

于安全的。

(3)强夯碎石墩复合地基的墩体形状、过渡区厚度、置换率、墩体长度、垫

层厚度以及墩数与墩径的不同设置等都对复合地基路堤稳定性有着一定的影响。

鼓状和漏斗状两种墩体复合地基优于一般比较规则的墩体复合地基；路堤稳定性

随着过渡区所占墩体比例的增加而减小，但在主体墩径不变的情况下却随着过渡

区厚度的增加而增加，因此，在施工过程中要确保主体墩径的形成；强夯碎石墩

复合地基路堤的稳定性与复合地基的置换率、垫层厚度基本上呈线性增长关系，
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但强夯碎石墩复合地基墩土应力比并非随着置换率和垫层厚度的增加而增加，而

是存在着临界值，根据本文的分析，推荐垫层厚度在25锄～75诳为宜；墩体长
度对于路堤的稳定性和沉降均有影响，仅从路堤稳定性方面考虑，存在一个临界

墩长，最合适的墩长是穿过最可能的滑动面；在置换率一定的情况下，采用少墩

粗径会获得更好的加固效果。

3、通过对强夯碎石墩复合地基承载力计算方法和路堤稳定性分析方法的对比

分析，提出强夯碎石墩复合地基承载力计算方法和复合地基上路堤的稳定性分析

方法。并根据有限元分析得出的强夯碎石墩破坏模式(鼓胀破坏)，基于极限平

衡法，推导了散体材料变截面墩墩体极限承载力计算公式，通过算例进行了计算

说明，为散体材料变截面墩承载力计算提供一种思路。

4、结合现场试验和依托工程施工，提出了强夯碎石墩复合地基的施工工艺和

质量控制指标和要求。包括施工准备、施工工序和工艺、施工质量控制内容、检

查项目及标准等。

6．2需进一步研究的问题

虽然本文对强夯碎石墩复合地基的有关问题进行了研究，但由于问题的复杂

性，许多问题还需要进一步研究，如：

(1)强夯碎石墩复合地基加固机理的研究。

到目前为止强夯碎石墩复合地基加固机理一直是参照碎石桩复合地基理论开

展研究，虽然都属于竖向增强体复合地基，但其成墩工艺和承载机理还存在着很

大的区别，因此开展强夯碎石墩复合地基加固机研究是很必要的。

(2)强夯碎石墩复合地基墩士应力比的研究。

目前强夯碎石墩的墩土应力比引用的是规则的散体材料桩的应力比，这实际

存在着较大的区别，到目前为止尚未见到有关不规则墩体墩土应力比的研究成果，

因此开展强夯碎石墩复合地基墩土应力比的研究是非常必要的．

(3)柔性基础下强夯碎石墩复合地基承载力计算方法的研究．

目前复合地基承载力计算公式都是在刚性基础下推到得出的，路堤荷载下采

用同样的计算方法必然存在着很大差别，因此开展柔性基础下强夯碎石墩复合地

基承载力计算方法的研究也是必要的。

(4)路堤荷载下强夯碎石墩复合地基沉降变形特性的研究。

强夯碎石墩复合地基沉降变形特性与承载力和稳定性是同等重要的问题，目

前对于强夯块石墩复合地基设计，有人提出用沉降控制设计代替传统的承载力控

制设计的思路，其方法是否可行也是我们将要考虑的问题。
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(5)强夯碎石墩复合地基综合强度指标的研究。

对于强夯碎石墩复合地基，墩体的形成一定使周围土体的强度得到了提高，

究竟提高了多少?综合强度指标与墩体和墩间土体的强度指标之间的关系是怎样

的?这些都是强夯碎石墩复合地基发展中所要进一步研究的问题。
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