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强夯块石墩软基处理工程沉降观测分析
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摘 要!对深圳湾填海区强夯块石墩道路软基处理工程的沉降资料进行分析0指出强夯块石墩复合地基在荷

载作用下的沉降由.部分组成0强夯引起的淤泥固结沉降及块石垫层荷重作用下复合地基的剩余沉降占总沉降相

当大的比例0并由实测资料推算了最终沉降量0评价了强夯块石墩加固软基的工程效果3
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强夯块石墩是近年来发展起来的一种有效的软

基加固方法0由于使用强夯块石墩加固软基的历史
较短0对强夯块石墩复合地基的承载力和沉降的认
识也存在差异0其加固机理也有待进一步研究3工后
沉降观测成果表明0强夯块石墩复合地基的沉降偏
大0沉降计算值与实测结果往往相差较大3强夯块石
墩通过置换4排水和挤密等联合作用0与墩周土形成
复合地基0在荷载作用下沉降规律较为复杂0通过研
究沉降观测资料是分析强夯块石墩复合地基沉降特

性4评价加固效果最直接有效的方法3

5 工程地质条件
深圳湾填海区笫一期填海规划用地总面积为

(661$78(0场地属海湾潮间带及海积平原0呈北高南
低之趋势0地面标高都低于平均海水面0大部分为海水
浸没0海床上面遍布一层.1"9’1#8左右厚度的淤泥
和淤泥质土0其物理力学性质极差3同时0考虑淤泥具
有流动特性0工程建设先进行围堰0将填海区与外海隔
开0再把整个加固区分割成小区填海造陆0因此必须先
进行道路软基处理0之后才能进行后续的填海和其他
建设工程3在钻探揭露深度内0根据场地岩土层结构特
征自上而下分为$层0第#层可分.个亚层0各层主要
物理力学性质指标如表%所列3

: 地基处理

:15 地基处理的技术要求

表5 各土层主要物理力学性质指标建议值
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经软基处理形成复合地基后0必须达到以下技
术要求3

)%*道路设计荷载!汽&超("3
)(*工后沉降小于%$R80沉降差异小于"1%M3
).*道路土基交工)验收*面回弹模量 ?"S

($ABC0软基处理交工)验收*面复合地基承载力S
%#"<BC3

)#*道路土基密实度)重型击实标准*要求3
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!其余路段"路槽下 #$%#&’深度内应(
)*+,路槽%#&’以下深度应()#+-
./. 地基处理方法
根据场地工程地质条件,对比了多种地基处理

设计方案,确定场区道路软基主要采用强夯块石墩
处理,部分淤泥层厚度较大的路段采用碎石桩堆载
预压排水固结和深层搅拌桩处理,各条道路的地基
处理方法见表0-

表. 各路段软基处理方法

道路名称 桩号范围 处理方法

白石洲路

10203*/4)$1020%*/4)

1025))/4)$10230)/4)
碎石桩堆载预压

1#2#6#/##$10203*/4)

10230)/4)$1*267*/%7
强夯块石墩

1020%*/4)$102*5*/4)

1025*)/4)$1025))/4)
深层搅拌桩

二号路
1#2#)3/*4$1#23#4/7# 强夯块石墩

1#2#33/*4$1#2#)3/*4 碎石桩堆载预压

三号路
1#2#)6/*%$1#236)/54 强夯块石墩

1#2#36/*%$1#2#)6/*% 碎石桩堆载预压

四号路 1#2###/##$1#20%6/55 强夯块石墩

五号路 1#2#04/34$1#26##/50 强夯块石墩

六号路 1#2#05/#*$1#2774/%) 强夯块石墩

七号路 1#2#05/)6$1#2)47/*6 强夯块石墩

八号路 1#2#00/34$142#56/44 强夯块石墩

区间路

1#2###/##$1#207)/)0

1#2*7)/))$1#266#/05

1#276#/05$142#*6/%0

1424*6/%0$142575/35

142375/35$142%)7/77

强夯块石墩

./8 设计参数的选择

94:墩长;墩径;墩间距及夯点的布置"要求强夯
块石墩穿透淤泥层,使块石墩着底<块石墩平均直径

4/0’<夯点间距按*’=*’正方形布置<复合地基
加固的置换率>?46+-

90:夯锤;夯击次数;收锤标准"异形钢锤直径

4/#’;高为0/3’,单击最大夯击能为*###@AB’,
总击数达到04击以上,最后0击夯沉量C4##’’<普
通夯锤的大锤直径0/#’;高#/6’,单击最大夯击
能为0###@AB’,夯击击数达到6击,每夯相互搭
接长度为*#&’,最后0击夯沉量C3#’’-

9*:填石厚度"填石厚度(*/#’,填料以中风
化;微风化石料为主,最大粒径D%#&’-

./E;施工质量检测

94:载荷试验表明,软基经块石墩处理后,复合
地基承载力在433@FG$47)@FG之间,满足设计提
出的技术要求-

90:采用地质雷达和斜钻检测块石墩的墩径;外
形及墩长情况,结果表明块石墩形态不很规则,呈冬
瓜状;花瓶状;靴状等,墩轴心处块石密实程度大,墩
边缘则密实程度减弱,块石粒径较大时,墩径也较
大-墩径平均为4/3’的墩体占)#+,墩底偏斜占

4#+,墩体着底合格率为)6+-

8 沉降观测项目的布置
路基经强夯块石墩;搅拌桩和碎石桩等处理后,

分层填筑路基土至交工9验收:面标高,仍会有一定
的沉降量-为掌握沉降发展过程和评价软基处理效
果,在强夯块石墩处理路段的块石垫层上布设沉降
板和全断面沉降仪观测沉降量-考虑到经强夯后的
路基沉降量较小,全断面沉降观测精度不高,因此以
沉降板观测为主,只在具有埋设和观测条件的白石
洲路段,设置全断面沉降仪-各条道路沉降板及全断
面沉降仪布置如表*所列-

表8 道路沉降观测项目布置数量

观测项目 分区 观测断面数 数量

断面沉降板

二号路 0 6

三号路 0 6

四号路 0 6

五号路 * )

六号路 * )

七号路 * )

八号路 * )

区间路 7 04

白石洲路 % 5#

全断面沉降仪 白石洲路 5 5

E 沉降观测成果及分析
路基土分层填筑碾压,加载过程如图4所示,典型

沉降过程曲线如图0所示,加载过程与沉降过程有较好
的对应关系-由图中曲线可以看出,在路基土填筑期间
产生了较大沉降,平均沉降速率约为#/)5’’HI<加载
完成后4个月,其沉降速率约为#/*5’’HI<恒载3个
月后4个月的沉降速率降至#/#3’’HI,曲线已变得
平缓,表明沉降已基本完成-
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图! 白石洲路"#$!%%加载过程

图& 白石洲路"#$!%%沉降过程

加载完成’个月后各沉降观测断面中心线沉降
板实测沉降()见表*+沉降量差别的原因是由于淤
泥厚度及性质不均匀所致,软基处理后+块石墩和墩
周淤泥形成复合地基+复合地基和下卧层成为路堤
填筑时的压缩层,关于块石墩复合地基在荷载作用
下的固结沉降规律+尚无比较统一认同的理论和分
析计算方法+为了计算最终沉降量+仍延用实测沉降
曲线进行推算,计算中采用双曲线法-三点法和

./012法等3种方法,
强夯块石墩复合地基最终沉降量由3部分构成4

(56(7$(8$(3

(7为强夯引起的淤泥固结沉降及块石垫层荷

重作用下复合地基的剩余沉降,在强夯过程中+由于
强夯的振动-挤压和扰动等原因+墩间淤泥中出现超
静孔隙水压力+墩间淤泥土的强度有所降低,但墩体
施工完成后+墩体具有良好的排水能力+随着时间的
推移+淤泥中孔隙水顺利排出+孔隙水压力逐渐消
散+土颗粒重新排列+有效应力增加+其抗剪强度随
土体的排水固结而逐渐增长,而墩体与淤泥共同构
成散体材料的复合地基+承载力主要取决于墩周土
体的侧向压力+墩周淤泥的侧向压力的大小对墩体
的承载能力起关键作用+二者之间是此长彼长的相
互制约过程,

(8为路基土堆载作用下加固区的压缩量,在荷

载作用下+块石墩的存在使墩间土从原来主要是垂
向受力的状态变为主要是水平向受力的状态+当荷
载作用下两者发生相同的沉降时+会使大部分荷载

表9 各断面中心线沉降板实测沉降值和推算最终沉降

道路

名称

沉降板号

:里程;

实测()
<<

推算=5><<

三点法 ./012 双曲线

白石洲路

?@$7@@ 3A *3 *A A7

?@$B@@ AA 7@A 787 73’

?7$7@@ ’3 777 77C 78B

?7$AA@ 7@B 738 7*A 7AC

?8$7@@ AB DC 7@3 77C

?8$B@@ ’D 7@8 787 73’

?3$7@@ D7 73A 7*B 7A*

?3$B@@ B3 D* 7@3 77*

二号路
?@$7@@ ’B DD 7@C 77D

?@$*@@ ’D 7@C 773 78*

三号路
?@$7@@ 787 7*A 7BC 7’D

?@$*@@ 7*B 7D’ 8@* 88A

四号路
?@$7@@ 78* 7BD 7’D 7C’

?@$8A@ ’@ CD 7@B 77B

五号路

?@$7@@ B7 D8 77@ 78*

?@$8A@ ’C 73* 7*A 7B7

?@$A@@ D7 7*’ 7AB 7B’

六号路

?@$7@@ ’3 78* 73A 7**

?@$*@@ 78B 7B’ 7’D 7DA

?@$’@@ 7@* 73A 7*D 7B8

七号路

?@$7@@ 78* 7’A 7CD 8@7

?@$A@@ D’ 7*D 7A* 7B8

?@$D@@ ’’ 773 78B 73D

八号路

?@$7@@ 7@D 73B 7*’ 7A’

?@$AA@ 87* 8*’ 8B7 8’3

?7$@@@ ’7 DB 77* 78B

区间路

?@$7@@ 738 7AB 7BA 7’D

?@$*@@ D8 73* 7A@ 7BD

?@$B@@ 7@8 78’ 73D 7A3

?@$D@@ ’’ 7@* 78* 7*7

?7$8@@ 7@7 73C 7*3 7A’

?7$B@@ CD 78* 73’ 7*D

?7$CA@ 738 7BC 7’D 7D8

由块石墩承担+而作用在墩间土上的荷载相应地减
少+提高了软基的承载力+降低了压缩量,

(3为堆载作用下的下卧层的压缩量+为工后沉
降的重要组成部分,
根据已有资料的可比性+分析四号路测点?@$

7@@和三号路测点?@$*@@的沉降组成:淤泥厚度
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!"#$%&其中’相应的(#可以通过非堆载区的沉降
板观测成果确定’得(#)*!$$+(*由场区堆载预压
工程分层沉降观测确定’得(*)#,$$+从而可知在
路基土堆载作用下加固区压缩量 (-)./$$0
,-$$+由此可见(#占总沉降的相当大比例&而复
合地基最终沉降量计算值(1) (-2 (*).#$$’与
观测结果相差较大&
经强夯块石墩处理后’软基横断面沉降如图 *

所示’与碎石桩堆载预压横断面沉降曲线3图4%形式
完全不同&碎石桩堆载预压差异沉降发生在路基两
边缘’差异沉降量较小+而强夯块石墩处理后横断面
沉降曲线呈波浪状&这是由于块石墩体和墩周淤泥
刚度相差较大所致’差异沉降发生在墩体和墩周淤
泥之间’为调整不均匀沉降’需要铺设合理厚度的块
石层和风化石渣层&

图5 白石洲路672887横断面沉降量3强夯块石墩%

8 结语

3#%深圳湾填海区道路软基经强夯块石墩处理
后’复合地基承载力和工后沉降量满足技术要求’表
明工程加固效果是好的&

3-%分层填筑路基土至交工3验收%面标高’仍发

图9 白石洲路6:2;77横断面沉降量3碎石桩预压%

生较大沉降’但填土完成*个月后’地基平均固结度
达到.!<’大部分沉降基本完成’经实测资料推算’
工后沉降满足小于#!=$的设计要求&

3*%强夯引起的淤泥固结沉降和块石垫层荷重
作用下复合地基的剩余沉降占总沉降相当大的比

例’在沉降计算中应加以考虑&
34%强夯块石墩加固软基具有很大的优势和应

用前景’尚需在其加固机理>计算理论和检测手段方
面作更深入的研究&
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