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碎石地基强夯加固机制与加固效果试验

宋朝阳１，２，纪洪广１，２，张月征１，２，张　磊１
，２

（１．北京科技大学 土木与资源工程学院，北京１０００８３；２．北京科技大学 金属矿山高效开采与

安全教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：开山爆破后的散体碎石直径比较大且级配很差，强夯加固大粒径散体碎石地基的宏观力学

特性与散体碎石的细观特性密切相关。针对开山爆破碎石回填地基的特点，在运用颗粒物质力学

理论分析散体碎石回填地基强夯加固机理的基础上，采用高密度电阻率法、数值模拟和预埋土压力

盒相结合的方法评价强夯加固效果，建立了电阻率密实度承载力三者之间的函数关系。研究结

果表明：地基夯实后的电阻率高低形态能够有效判断地基夯实的均匀性和有效加固深度；利用强夯

前后电阻率的变化幅值，确定强夯的影响范围，并建立电阻率密实度承载力三者之间的关系，利

用其相关性建立强夯加固散体碎石地基的有效深度及适用的判定指标；由土压力盒数据分析结果，

验证了高密度电阻率法探测强夯加固碎石地基的有效性；根据高密度电阻率图像的分布形态、预埋

土压力盒的数据、夯沉量及其曲线确定最优强夯击数，从而为优化强夯设计提供参考。
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０　引　言

随着城市化进程的发展，为了加快施工进度，取

材经济方便，施工过程中直接以开山爆破碎石作为

碎石地基垫层。但是爆破后的岩石多为大粒径散体

碎石，级配差、疏松、透水性强，有别于传统的砂土或

软粘土回填材料，可定义为典型的大粒径散体物质

体系。利用强夯法处理此类碎石地基是一种行之有

效的方法［１２］，而且爆破碎石粒径远大于现行路基施

工技术规范的范围，现行规范没有明确其压实质量

控制标准，如何有效检测与评价其强夯加固效果，目

前还没有行之有效的理论推导。

散体碎石地基不同于一般的均质地基，是一种

介于均质材料与块石散体之间的特殊工程地质材

料。在强夯夯实过程中表现出极其复杂的力学行

为，碎石地基由离散态转变为近连续介质状态，临界

状态是碎石地基加固的一个重要性质。散体碎石地

基的工程特性在很大程度上取决于其细观结构特征

及其变化状态。目前，室内试验与现场压实效果之

间的相关关系难以定量描述，数值模拟模型中碎石

颗粒形状以圆（球）形或者近似圆（球）形为主，无法

准确描述宏观介质的力学特性，细观与宏观参数的

对应关系往往需要通过大量的数值试验进行标

定［３４］。利用高密度电阻率法探测强夯前后碎石地

基电阻率的变化，为加固碎石地基的细观机制与宏

观力学性质耦合提供了新思路，该方法具有成本低、

效率高、信息丰富等特点，测量过程中，电极布设一

次完成，充分发挥了物探技术在勘查中的优势，多应

用于探察岩溶地层、采空区、矿山突水、隐伏断层等

工程中［５１５］。张光保等运用高密度电阻率法对滑坡

的滑体性质、厚度以及滑动面进行勘察及效果分

析［１６１７］；尹常斌等运用高密度电阻率法对碎石地基

空洞进行了无损探测［１８］。

大粒径散体碎石地基经过重锤夯击后，强夯作用

改变了碎石地基内部接触力及力链结构网络，利用高

密度电阻率法、数值模拟以及预埋土压力盒相结合的

方法探测地基密实度，评判强夯加固效果是一种有效

方法。为此，本文利用高密度电阻率法探测夯击后碎

石地基的电阻率分布情况，分析强夯前后幅值变化和

确定强夯的影响范围，建立电阻率密实度承载力三

者之间的相关关系；并采用预埋设土压力盒加以验

证，为碎石地基加固施工提供可靠的依据。

１　强夯加固地基细观力学机理

强夯加固地基细观力学机理的研究中，散体碎

石地基被视为离散颗粒物质体。颗粒离散元法以非

连续介质为基础，把整个地基分解为有限数量的离

散单元，每个颗粒或块体为１个单元，根据每一时刻

各颗粒间的相互作用和牛顿运动定律的交替反复运

用，预测离散结构的力学行为［４］。大量光弹性试验

和数值模拟结果表明，颗粒物质内毗邻颗粒间发生

接触形成诸多强度迥异的力传递链，它们相互交接

构成非均匀的网络贯穿于颗粒物质内，从而形成强

力链网络和弱力链网络结构，如下页图１所示
［１７］。

颗粒表面摩擦因数、颗粒刚度与颗粒分形维数等自

身特性直接影响强力链与弱力链的分布形态、结构

的稳定和宏观力学性质［１９２０］。强力链网络数目较

少，只能承受微小剪切，却支撑了颗粒体系的大部分

质量及外载荷［２１］。弱力链网络数目按照指数规律

增加，几乎均匀分布在颗粒介质内，与强力链衔接，

参与强力链断裂后的重构，在维持强力链剪切稳定

性方面也起了非常重要的辅助作用。强夯加固碎石

地基的过程即为碎石地基由稀疏到密集，直至固结

的转变过程［２２２３］。

强夯加固碎石地基，即强力链网络与弱力链网

络不断破坏与重构的过程，其中强力链数目增加，承

０７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图１　平面应变等向压缩下ＤＥＭ模拟结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｎｅ

ｓｔｒａｉｎａｎｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

载了绝大部分的冲击剪切应力，弱力链网络参与强

力链网络的重构过程，控制力链演化过程［１９］。按强

夯加固碎石地基的细观力学机理，其发展过程如图

２所示，主要分为以下３个阶段。

图２　强夯加固碎石地基离散元转化为有限元的基本思路

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｉｄｅａｆｏｒｔｒａｎｓｉｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅＤＥＭｉｎｔｏＦＥＭ

（１）能量转换与夯坑冲剪切破坏：强夯初始阶

段，碎石排列疏松，体积分数较小，碎石间以点点、

点线接触为主，孔隙比较大，强夯导致碎石土体冲

剪破坏，夯击点表面沉降量大。

（２）固结压密与储存塑性能阶段：随夯击数继续

增加，构成强力链的碎石发生弹塑性变形和破碎，而

弱力链网络中的碎石发生弹性变形，并重新排列，体

积分数增加，孔隙比减小，碎石间以点点、点线、线

面和面面接触为主，弱力链中一些碎石的弹性变形

能被强力链网络结构锁住，其弹性能被“冻结”。

（３）触变固化与强度提高阶段：碎石土体被充分

压实，碎石重新分布，碎石间以线面、面面接触为

主，碎石地基强度与变形模量大幅度提高，地基承载

力显著提高。

尽管从细观层次上对强夯加固碎石地基的力学

机理给出相对合理的解释，但要提出合理的标度参

数来量化力链网络形态及其演变规律却难以突破。

利用高密度电阻率法探测强夯前后碎石地基电阻率

的变化，可为加固碎石地基的细观机制与宏观力学

性质耦合提供新思路。

２　现场试验方案

码头工地处于山体与海岸线中间，高程差较大。

为了取材经济方便，回填料直接以开山爆破碎石作

为碎石地基垫层分层回填。碎石地基颗粒级配曲线

如图３所示。回填高度为＋５ｍ，夯击后高度为

＋３．８ｍ，施工方法为推填。重锤直径２．５ｍ，质量

１７．５ｔ，重锤起吊高度１７．２ｍ，夯击方式为梅花型夯

击，夯击间距５ｍ。

图３　碎石地基颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｒｏｋｅｎｓｔｏｎｅｆｉｌｌｓ

工地现场探测布置方案在整个工地垫层基础面

上沿南北向设置１０条平行剖线，在１剖线、２剖线

分别布置２个单夯点，间距１０ｍ，采用３６个电极，

极距１ｍ，探测深度为５０ｍ左右。碎石地基在夯击

过程中，夯击力会以应力波的形式向土体内部传送，

应力波传播的范围和衰减的速度与地基的夯实程度

直接相关。试验采用在土中埋设土压力盒的方法探

测强夯对碎石地基的影响范围。采用ＪＴＭＹ２０００

系列微型土压力盒，适用于室内模型试验的应力量

测和工程中的水、土、气体压力量测。

根据工程设计要求，试验安排２个夯击点进行夯

实测量，压力盒设计埋深分别为－４、－６、－７、－８ｍ

这４个水平层埋设，压力盒分为水平埋设和垂直埋

设２种，其中－６ｍ层布设水平埋设和垂直埋设各１

个土压力盒，其余各层位只设置水平埋设土压力盒；

土压力盒一共设置２组（２个夯击点），２组土压力盒

水平相距５ｍ，如下页图４、图５所示。现场夯击过

程采取的是点夯１６次方式，对夯击点位１、２分别进

行夯击，夯击过程中对埋设的土压力盒进行实时监

测，获取每次夯击时压力盒的应力值。

３　试验结果分析

３．１　单夯击点反演分析

下页图６为强夯加固前碎石地基的电阻率分

布，电阻率断面呈现出明显的高阻区和低阻区。在

埋深－４．８ｍ以下，电阻率基本维持在较低水平不
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图４　现场夯击测试点及土压力盒埋设位置

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｎｄｂｕｒｙｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌｓ

图５　土压力盒线缆布置与保护

Ｆｉｇ．５　Ｃａｂｌｅｌａｙｏｕｔｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

变，结合现场实际情况分析认为－４．８ｍ以下为原

始地层。原始地层平均电阻率约为３９０Ω·ｍ，碎石

垫层电阻率值平均约为２９８７Ω·ｍ。反演结果较

好地给出了不良碎石地基的形态、规模和埋深情况。

图７为单点夯击后反演结果，强夯加固后碎石地基

高阻区范围明显收缩，同时单夯击点附近碎石地基

电阻率明显减小。

图８、图９为夯击点１、２处夯击前后电阻率随

深度变化的情况。对比分析可知，单夯点区域电阻

图６　测试点强夯前电阻率探测反演结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

图７　测试点强夯后电阻率探测反演结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

图８　夯击点夯击前后的电阻率变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔａｍｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

图９　不同埋深点的电阻率相对降低率

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

率与周围相比明显减小，散体碎石地基被挤密加固。

夯击后电阻率在深度－４．８～－７ｍ之间呈现由小

到大的细微增长，说明该部分原始地层受到夯击影

响，电阻率有所改变，由于其对夯击敏感度相对较
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低，所以电阻率改变不大。由图８电阻率变化率可

知，夯击影响区域主要是碎石垫层，原始地层对夯击

反应不敏感。

夯击前碎石垫层极差分布不均匀，极差值较大，

说明垫层电阻率分布不均匀，碎石地基体积分数小，

孔隙率相对于地层很大；夯击后极差分布在２．５左

右，说明夯击后垫层电阻率分布相对较均匀，孔隙率

减小且密实度增加。极差越大，说明夯实效果越差，

夯击前后极差的变化即电阻率的变化。

以强夯前地层不同埋深点电阻率值为基数，将

每次强夯相对于基准点的电阻率变化率定义为地层

不同埋深点的电阻率相对降低率Δ犽，有

Δ犽＝
犓犻０－犓ｔ犻
犓犻０

×１００％ （１）

式中：犓犻０为强夯前夯击点地层不同埋深点的电阻

率；犓ｔ犻为夯击后地层不同埋深点的电阻率。

３．２　强夯加固区域划分

夯击沉降量是强夯施工中最直接的表现特征，

在一定程度上反映了散体碎石地基的加固效果。强

夯过程中地基的各向异性导致不同埋深点的沉降量

也是非连续变化的，引用“沉降梯度”来定义和划分

强夯加固影响区。加固地基可以分为加固大变形

区、变形移动过渡区、微变形区和未扰动区域

ｇｒａｄ犳（狓，狔）＝ｇｒａｄ狌（狓，狔）＋ｇｒａｄ狏（狓，狔）＝

狌

狓
犻＋
狌

狔（ ）犼 ＋
狏

狓
犻＋
狏

狔（ ）犼 ＝

（狌＋狏）

狓
犻＋
（狌＋狏）

狔
犼 （２）

式中：犳（狓，狔）为点的位移；ｇｒａｄ犳（狓，狔）为点的位移

梯度；狌、狏分别为狓（水平）、狔（竖向）方向的位移分

量；ｇｒａｄ狌（狓，狔）、ｇｒａｄ狏（狓，狔）分别为狓、狔方向的位

移梯度分量；犻、犼分别为平行于狓、狔轴的单位矢量。

随着夯击次数的增加，不同夯击次数后狕方向

位移云图如图１０所示。夯坑中心沉降量幅度逐渐

减小，总深度逐渐增加。由图１１、图１２分析可知，

第１０次夯击时，沉降量变化范围小于２ｃｍ，夯坑总

深度为－２．４ｍ。强夯第１次夯击后出现单点夯击

沉降量最大值；随着埋深的逐渐增加，沉降量变化范

围逐渐减小，－５ｍ以上为夯击大变形区；－５～

－７ｍ为变形移动过渡区，夯击沉降量明显减小；之

后，在深度－７～－８ｍ区域沉降量的衰减幅度急剧

变大，为微变形区，强夯产生的冲击能量在迅速衰减，

－８ｍ以下为未扰动区域。

分析各单夯击点处夯击前后高地表沉降量的变

化。由于夯击对原始地层的影响较小，原始地层的

图１０　不同夯击次数狕方向位移云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｍｐｉｎｇ

图１１　实测曲线与数值计算曲线对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｕｒｖｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图１２　不同埋深的沉降量与夯击次数关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

被压缩效应可以忽略，因此认为夯击引起的高度变

化为碎石垫层挤密压实所致；同时夯击后碎石向四

周挤压扩散，夯坑周围地表轻度隆起。夯击前后密

实度变化可用夯击前后高度变化表示；同时夯击前

后电阻率变化可以根据夯击前后的极差变化得出，
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对试验数据按照线性关系进行拟合，获得电阻率与

密实度的线性相关关系，如图１３所示。图中：犚０ 为

夯击前电阻率；犚１ 为夯击后电阻率；犘０ 为夯击前密

实度；犘１ 为夯击后密实度。

图１３　碎石地基电阻率与密实度的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｖｅｌｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

３．３　土压力盒监测数据分析

夯击过程中对埋设的土压力盒进行实时监测，

获得每次夯击时压力盒的应力变化，如图１４、图１５

所示。由图１４、图１５分析可得，第１次夯击后，只

有埋深－４ｍ处的压力盒压力有变化，其他３个压

力盒变化不大；从第２次夯击后冲击波形曲线明显

显现，并且幅值在不断增大；第１０次夯击之前埋深

－６、－７ｍ的２个压力盒受冲击力较为明显，但幅

值较埋深－４、－６ｍ的压力值要小得多；第１０次夯

击开始，强夯冲击对埋深－７、－８ｍ的２个压力盒

的影响越来越小直至消失。强夯对碎石地基的最终

有效影响深度为－７ｍ左右，对碎石地基的最优夯

击次数为１０次。

图１４　夯击中压力盒压力的最高峰值

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌｗｈｅｎｔａｍｐｉｎｇ

土压力盒数据显现的强夯加固深度与高密度电

阻率探测的强夯处理后碎石地基的电阻率分布规律

相吻合。土压力盒数据验证了强夯加固地基４个分

图１５　夯击后压力盒的压力值

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌａｆｔｅｒｔａｍｐｉｎｇ

区的合理性。预埋设土压力盒数据和现场实测夯沉

量数据表明，高密度电阻率法检测此类回填碎石地

基的强夯加固效果切实可行。

４　现场探测结果分析

大粒径散体碎石级配差、疏松、透水性强，强夯

４～５ｄ后孔隙水压力值基本趋于稳定，孔隙水压力

消散较快。由于每遍夯击需要时间远不止５ｄ，因此

２遍夯击可以连续进行，上遍夯击结束后，最初施工

的孔隙水压已消散完成，可以进行下次强夯施工。

５５剖面夯实后电阻率探测反演结果如图１６

所示。

图１６　５５剖面夯实后电阻率探测反演结果

Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｏｂｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｅｃｔｉｏｎ５５ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

由图１６可知，测线方向为码头南端指向码头中

央；浅部１０ｍ范围的碎石土层的电阻率变化较为直

观，最左端和中段（距南端１０～１９ｍ）电阻率值较高，

碎石地基密实度较差，夯实效果较差；６～１０ｍ和

２０～２８ｍ夯实效果最好。分析发现，右区段与其他测

线有部分重合，该段在夯实和长期路面碾压下，密实

度十分良好；中段电阻率大，该范围内的夯实效果较

差，碎石级配较差，夯实影响深度为－５～－７ｍ。

下页图１７为地基承载力、密实度、电阻率和埋

深的关系，根据密实范围内碎石土承载力标准值判

断，强夯区的承载力为７００～９００ｋＰａ，而非强夯区为
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图１７　地基承载力、密实度与电阻率与埋深的关系

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ

３００～３５０ｋＰａ，地基承载力在强夯后提高了１．５倍。

图１８为测线承载力随埋深的变化，由图可以看

出，测线在０～－１１ｍ之间时，随着深度增加，承载

力在逐渐变大，阿尔奇公式计算电阻率的适用范围

为－１１ｍ以上孔隙率饱和度为１的碎石地基，计算

结果符合之前的推断，也符合逻辑；而在－１１ｍ左

右处有明显的转折点，与实际工程中地基埋深１１ｍ

的情况吻合；－１１ｍ以下是海底，为淤泥质沙土，不

符合阿尔奇计算公式的适用范围。

５　结　语

（１）强夯加固碎石地基，即强力链网络与弱力链

网络不断破坏与重构的过程，其过程主要为３个阶

段，能量转换与夯坑冲剪切破坏阶段、固结压密与储

存塑性能阶段、触变固化与强度提高阶段。

（２）高密度电阻率法对散体碎石强夯加固效果

图１８　测线承载力随埋深的变化

Ｆｉｇ．１８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

检测直观有效。高密度电阻率法探测强夯前后地层

中电阻率的变化幅度，根据电阻率变化能够较准确

地确定强夯的有效加固范围。

（３）电阻率反演断面图中呈现出高阻区和低阻

区，直观反映不良碎石地基的形态、规模和埋深情

况。通过电阻率变化对夯实度定量分析，得到电阻

率与密实度线性相关；分析电阻率、密实度和承载力

三者之间的相关性，能够定量分析强夯加固散体碎

石地基的加固效果。土压力盒数据分析结果验证了

高密度电阻率法探测强夯加固碎石地基的有效性。

（４）本文基于高密度电阻率法对强夯加固地基

的加固效果分析评价取得了一定成果，但对于强夯

加固地基夯击后的时效性检测以及群夯效果的数值

分析还需做进一步的深入研究。
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