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论强夯地基的双层构造问题
郭 见扬 杨志强 张利军

提 要

作者认为强夯使地基具有B A层即双层构造
。

根据实际资料说明
。

强夯地基的上部( 即 A

层 )和下部( B 层 )各具特点
,

自成独立系统
。
夯击过程动应力水平为临界值的那个深度位置

即是 A B 两层的交界
。

A 层属强夯实区
,

土层变形大且大部分位置经历过
“

破坏
,

夯实过程 ;

B 层属弱夯实这
,

变形小且不论击次增加到多大亦不会进入破坏阶段
。

A 层是 良好持力层
,

只

要设计合理
,

施工得 当
,

此层夯后承载力的增加值同夯前土层原有承载力相比
,

占明显 比例 ;

B 层承载力大体维持土层原有水平
,

有时有提高或降低
。

从实用观点看
,

主要应查清 A 层情况

及其底界深度 ; 对 B 层的了解一般情况下达到一定深度即可
。

我们于文献 1 曾指出
,
强夯地基具双层构造

。

自那以后我们越来越认识到
,
双层构造不

仅存在
,
而且其出现并非偶然

。

对之若不认识则很难窥识强夯地基的全貌
,
很难把握和充分

发挥地基的特长和潜力
。

本文主要针对非饱和土并根据一些实际资料对上述认识进行论证
。

一
、

双层构造现象和特征

强夯改变了土层的工程地质特性
,
但最基本的是提高了土层的密实程度 ( 从而提高了土

层的承载能力 )
。

比较确切的表述
,
可以这样说

,
强夯效果主要反映在形成了一个具一定夯

实程度和厚度 的夯实层
。

一些实际资料表 明
,
按夯实程度不同

,

夯实层具有明显的上下 两层
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的构造特点
。

( 一 ) 河南鹤壁 电厂第一生活区资料

该区总面积约 80 x 80 。 ’ , 6 nt 厚近期粘性人工填土
,

地下水埋深 10 m
。

我们负责地基处理
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和地基检测
。

采用强夯方案
,

夯击四遍
,

前

两遍一个满夯
, 用 2 0 0 0一 2 5 o o k N 一

m 夯能
;

第三遍为第二轮满夯
,

用 1 00 o k N
一

m 夯能
,

最后一遍用 6 Ok0 N
一

m 左右 夯 能满拍
。

土质

检测结果表明
,

强夯 赋与土 层明显 构造特

点
。

图 1
、

2
、

3 是该区三个检测剖面
。

图

中虚线表示夯前标贯击数
,

实线表示夯后的

标贯击数 ( N ) ,
二线差值 (」N ) 即夯后标贯

击数的增加值
。

将三处的 」N 绘于图 4 ,
可

看出 J N 线和 N 线均具一定特点
。

( z ) d N 曲线的特点

从图 4 可知
,

大体以 6
.

5 m 深左右为界
,

可将其分为 A B 两层
。

曲线轮廓图形总特点

是 ,
上层宽厚似头

,

下层窄细似颈
。

两层曲

线虽均以纵轴为 基准
,

但 A 层的离轴较远 ( 2 12 上部缺 口 部分除 外 )
,

而 B 层的 紧靠纵

轴 ,
甚至穿轴而过到达对侧

。

A 层 J N 轮廓线向右舌形突出似
“ D ”

字母
,

以 2 7 的较完整
,

我们称 D 工 型
, 2 13 的有不少缺 口

,

称 D 亚型 ( 2 12 亦归入 D 亚 )
。

2 12 的 A 层上部缺 口很

长
,

儿乎接近纵轴
。

若位于深 。一 l m 处好理解
,
现已位于 2一 3 m 之间

,

有待我们进一 步认识
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( 不过本区仅此一处
,
故暂作局部问题处理 )

。
A 层除有上述图形外貌外

,
还具有 」N 平均

值高于 B 层和 d N 均大于零的两个特点、

B 层除图形总外貌是紧靠
、

甚至穿过纵轴外
,

另一最大特点是顶部有强夯低效区
,
甚至

负效区
。

我们规定 (1 一2) > d N ) 0 为低 效区
,

d N < 0为负效区
,
若低效区用①表示 ,

负效

0
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区用 一 1表示
,

J N > (1 一2) 的效果明显区用②表示 , 则 2 7
、

2 12
、

2 13 的 B 层剖面分别表示为

B①② 一 1
、

B①② 一 1
、

B 一 1② ,
而 A 层分别表示为 A②

、
A②①②

、

A②
。

若将 2 12 的①情

况作为局部问题处理予以忽略
,

则 通层均可写为 A②
。

由此可知
,

B 层除顶部有低效区或负

效区外
,

组成不单一
,
也是它有别子 A 层的一个特点

。
B 层顶部为① ,

赋 与 A B 层交界具

突变的性质
。

( 2 ) N 曲线的特点

将 A B 交界划在图 1
、

2 , 3 上可知
, N 线的轮廓近似

“ R ”
字母形

, A B 层交界线在

窄颈稍上
。

A 层中 」N 所占比例很大 ( 甚至占 多数 )
, 说明强夯使土层承载力成倍增加 ,

而 B 层中 J N 份量小得多
, 其平均值亦小

。

也可推论
,

A 层处于超压 密状态
,
而 B 层的密

实状态主要与土层原有状态有关
。

我们观察到该区的钻孔在 A 层 范围缩孔现象严重
,
应是土

层超压密的反映
。

综上所述
,
我们可把双层构造的A 层称为强夯实层

, B 层称为弱夯实层
。

( 二 ) 秦皇岛
、

唐山等地资料

《 地基处理手册 》 ( 曾国熙等主编
, 19 8 8年版 ) 中的强夯部分列举了六个实例

。

所附六

个标贯击数对比剖面有五个具类似前述双层构造特点
,
该五个剖面我们汇总于图 5 。

夯后标

贯击数 N 和夯后的增值 」N 列于表 1 ( 请注意表中 d N < 1一 2 的位置 )
,

表中 」N 值绘于

图 6
。

可知 N o .

4 大体以 7
.

5 m ,
其它的以 5一 6 m 为界

,

上为 A 层 ,
下为 B 层

,

交界在强

夯低效区的顶部
。

图 6 的 N
o .

4
、

N o .

5 与图 4 的 2 7 外貌十分接近
,

A 层为 D l型
, B 层 N o .

4伪 B ①② ,

N o .

5 为 B① 一 1 ,

前述的鹤壁 A B 二层的 」N特点在这两实例中均存在
。

N 口
.

1
、

2
、

3 系采用

另一种表示方法
。

很明显 N o .

1 的 A 层属 D I 型
, B 层为 B①② ;

N
o .

2
、

3 的 A 层属 DI 型
, B
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层分别为B ①②①②和B 一1 ②①
。

鹤壁 AB 层 d N特点在这三个实例中也基本存在
,
不过

N o .

2
、

N o .

3 的 A 层与 B 层的 J N 差别不很大
, A 层 」N 线距纵轴太近了一点

。

但作为平

均值依然是 A 层的大且 A 层 」N > 0 , B 层顶有低效区和负效区
, B 层组成不单一等等说明

N O .

2
、

3 也基本具有前述 A B 二层特点
。

表 1 五个点的 d N和 N数据

T a b l e l d万
a n d N o f f i v e e x a m P l e s

编 号

( N o
.

)

页 码 ! } { } 」

( ”
·

) 1 { { { …
6一 3 5 6一 3 7 6 一4 2

6一 3 2

(右 ) (左 ) (左 ) (左 )

地 点 秦皇岛 廊 坊 唐 山
钱家营

(降水 )

同 左

(未降水 )

项项 目目 △NNN NNN △NNN NNN △NNN NNN △NNN

1
NNN

1
△NNN

…
NNN

深深

……
lll 666 888 555 l 000 888 1 000 222 999 一 222

}
666

度度
}}}

222 2 444 3 999 888 1 222 666 1 000 888 2 222 555 {{{

,, ” 、

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

、、 m ’

……
333 1 888 2 999 333 1 111 555 1 000 2 000 3 000 1 555 2 444

4444444 555 1 888 555 1000 444 1 000 2 000 3 222 1444 3 000

5555555 1 222 3 999 333 1222 222 999 1222 2 666 1 555 2 666

6666666 000 2 999 222 777 一 444 888 1 111 2 777 000 2 000

7777777 1 222 2 333 444 1 666 666 2 000 1000 3 444 一 1444 l 888

88888888888 lll 1444 000 1 555 lll 444 一 1666 2 555

99999999999 444 1 777 444 4 000 555 1 444 一 1 444 2 444

注
: △N 表示夯后 N o 3

. 。 与夯前 N e 3
. `
之差

,

即强夯后 N ` 3
. 。
增值 ; N 表示夯后标贯击数 N o 3

. 。 。

, .

页码
、

图号是引自 《地基处理手册 》 ( 曾国熙等主编
,

1 98 8 年版 ) 中实例所在的页码和图号
。

关于 N 线的特点
, 于图 5 可知

,
A 层中 」N 在 N 中占的份量明显在 1 / 2一 1 / 3 以上

,

而

B 层中 」N 所占的份量除秦皇岛的外
,

其它的均很小
。

故 可认为强夯地基 承载力 A 层明显

由原有的和夯后增值两部分组成
,

而 B 层多数情况下土层原有承载力值在夯后值中仍占多数
。

至于 N 曲线轮廓线特点
,

图 5 的 ( 1 ) ( 5) 似字母
“ B ”

形
,

分 界线在窄颈稍上和稍下
; 图 5

的( 2 ) ( 4 )曲线轮廓接近
`
,R

”
字形

, 交界线在 窄颈处
;
而图 5 ( 3) 曲线并不明显地具上述形

状
,
但仔细辨认

,
仍可看出 A B 交界线在曲线窄颈处

。
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二
、

双层构造的成因机理

强夯是一种冲击荷载
。

每击使土层受到一个动应力 ( 增至最大减弱至低点系瞬时的 )继

之为短期静应力
。

每个夯坑一般夯击几次至十几次
,

故可简化并规则 化为振次几至十几的等

幅值反复加卸荷载
,

正是这个周期荷载引起的动应力是形成双层构造的根本原因
。

( 一 ) 土层中动应力和动应力水平

强夯赋与土层动应力
, 后者在表层大

,

越往深处越小 ( 能量传递途中不断消耗的必然结

果 )
,

直至为零
。

我国采用的夯能量级一般 ) l o 0 0k N
一

m ,

按 1
.

0系数估算
,

土表层所受动

应力 叮 ` ) I O0 o k P “ ,
往深处越 来越小直至为零

。

若用相对于静强度 或相对于 围压大小的动应

力水平或动应力比表示
, 由于粘性土的静强度或表层 围压均远远小于 1 0 0 0 k P “ , 则应力水平

在 表层远大于 1
.

0 ,

往深处变小直至为零
。

这就是强夯过程中土层内动应力和动应力水平沿

深度分布的基本轮廓
。

( 二 ) 临界动应力水平及其作用

在上述动应力水平从大大地大于 1
.

0 到小于 1
.

0 直至趋于 o 的过程中
, 必然要经过一个

特定的数值
, 即通常称之为临界动应力水平值

, 它在形成强夯地基双层构造中起决定作用
。

众所周知
,

在 周期荷载作用下
,

存在一个不致使土样破坏 的最大应力水平
,

即临界应力

l、
,
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水平( 以强度为标准此值小于1
.

0 )
。

土样的破坏首要条件是动应 力水平要 达到或超过这个

临界值
,

其次需一定的振次
。

当应力水平低于此临界值
,

则不论振次有多大
, 土样总不致破

坏
。

对我们十分重要的是这个临界值不仅仅是强度的判据
,
而且也是土 变形从小到 大

,
从

缓慢到剧烈的一个突变点
。

葛修润 研究 员论述过这个 类似特征值的作用
〔 . ’ 。

试件 ( 薄层灰

岩 ) 的围压 o
.

4 M aP
,

相应的强度 即破坏应力 a : 一 叮 : 二 5
.

6 M aP
,

分三级加周期荷载
,

其叮 : 一

, 。
(最大 ) 分别为 3

.

4 1
、

4
.

01 和 4
.

4 M aP (图 7 )
。

第一个为屈服值的 0
.

75
,

最后一个接近屈

服值
。

他写道
: “ 整个试件不可逆变形的主要部分发生在 叮 , 一 a ,

由 4
.

01 至 4
.

4 M aP 这个很小

的应力区间内
” ; “

这一现象有力地表明了存在一个门槛值
。

对于 周期荷 载而言
,

过 此门

槛值后不可逆变形将急剧增长
,

并导致破坏
” ; “ 这一特征应力值一一门槛值一一低于常规

三 轴试验的所谓屈服值
” 。

杨起敬博士提供 了一个十分有意义的饱和软粘土实验资料 (图 8 )
。

在反复应力作用下残余变形在增加
,

并且随着反复应力水平的增加残余变形的增长速率也增

大
。

他将临界周期应力水平 ( 作为残余变形突 增的门槛值 ) 按图 8 资料确定为 0
.

55
, 其物

理意义是当应力水平小 于 0
.

55 时
,

残余应变随循环次数的增加是缓慢的
; 当应力水平等于大

于 0
.

5 5 时
,

它会
“
迅猛增长

” 。

从 图 8 可看出
,

当应力水平 a `
/ a

.

( , `

— 反复应力幅值
, 氏

— 破坏时 ` : 一 ` 3

值 )大于临界 值为 0
.

8 时
,

振次为 10 的残余应变为 5
.

6 %
,

为相同振次而

a `

/ a
,

小于临界值时的 0
.

17 % ( 『 。
/『

, = 0
.

2时 ) 和 0
.

3 7% ( , `
/ a

, = 0
.

4 时 ) 的 5 3一 15 倍
。

强夯地基双层构造的交界大体就在临界动应力水平那个位置
。

在其以上土层中应力水平

均高于临界值
,

残余变形大
,
形成了强夯实层

。

位于其下的土层中应力水平低于临界值
,
残

余变形小
,

形成弱夯实层
。

A 层与 B 层经历的夯实过程本质上存在差别
。

B 层的夯实程度与

应力水平关系密切
,

而与振次的关系不大
, B 层中没有破坏区

。

A 层则不 同
,
所有点 的应

力水平均已超过临界值
,

故只要振次足够即可达到破坏变形
,
且在高应力水平的冲击荷载下

体积缩小 ( 强迫夯实现象 )
。

南海北部湾某地海洋土
,
饱和灰紫色粉质粘土

, 室内动三轴实

验成果 , 用有效 应力分析
,

取周期剪应力 了 二 (『 : 一 叮 :

)/ 2 和平均 围压 a 。 = ( , : + 2 , 3

)/ 3

之比为周期剪应力比
,
得出临界周期剪应力比为 0

.

18
, 当低 于此值的相应剪 应力作用时

,

不论振次多大
,
土样均不致破坏

。

当剪应力比大于临界值为 0
.

2
、

0
.

3
、

0
.

4 时 , 达到破坏的

振次为 5 0 0
、

10 和 1 ,

若这是个 强夯地基 ( 注意强夯作用下土的振次一般较低 )
, 则 A 层

界面大体在 剪应力 0
。

18 附近
。

由此 ,
不难理解 A 层的中 部和上部夯 实程度往往很大很明

显
。

剪应力比为 0
.

18 以下
,
不会出现强夯破坏

,
且残余变形也 较小

。
B 层称为弱 夯实层是

名符其实的
。

为什么 A 层顶部有时夯实程度比较小
,

甚至出现低效区 ? 这里有许多因素起作用
。

不少

人用瑞利波的振松效用解释
,
但这只是原因之一

,
还有一些更现实的原因

,
例如

:
夯锤歪落

对表层部分位置实质起砸松作用
;
夯锤拔起的真空吸附可导致表层土的松胀 ; 下雨和水的浸

泡是强夯工程的大敌
,
首当其 冲的也是表层等等

。

应该指出
,
如设计和施工得 当

, A 层顶部

这个问题是能大部分得到解决的
。

为什么 B 层顶部多数情况下出现低效区
,

甚至负效区 ? 每个夯坑第一击的坑底沉降均较

大
,

我国所见一般为 20 一80
o m , 它是夯实深度范围土层变形的综合反映

。

与之同步发生的

现象
, 对饱和土层可能既有土的侧向移动

,

又出现孔隙水压力 ( 超静水压力 )
。

按上面双层

构造的成因
,

孔隙水压力必然是 A 层中很大
, B 层中相对很小

,

在二层交界处突变
。

对非饱
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和土层同步发生的现象中侧向移动不一定很明显
,
但出现孔隙水压力是可能的

。

这时孔隙像

减小经过两阶段
:

第一阶段先减小到第二极限孔隙比
,

土的饱和度接近 1
.

0 ;
第二阶段孔破

比再减小
,

孔隙水压力产生 〔` ’
。

在第一锤击作用过程 中
,

A 层可能经历上述完整的两阶段
,

B 层可能全部
、

更大可能是部分完成上述过程
。

第一锤击作用完了
,

第二击又开始
, 当然上

述现象亦不排除这种可能
夕 即到第二击才明显表现出来

。

A 层中水所具孔隙水压力必然要消散
,

必然发生孔隙中的水往区外流走
。

一部分水往呜

周 , 而另外部分
, A 层上部的可能向上流动

,

而下部的向下流往 B 层
。

A B 二层孔隙水压力

相差悬殊
,

水压梯度最大处不在 A B 层内部而在 A B 层交界处
。

因而 B 层顶部汇集了比原来

数量要多的水
,
在动应力作用下

,

可能软化 ( 例触变 )
,
而且很有可能这种水仍具有一定偷

超静水压力 ( 这是由于顶部孔隙水向下逸走慢
,

不足以完全抵消从 A 层进入 B 层顶部的水

中压力 )
。

B 层顶部汇集了比原来数量要多的水
,
妨碍了顶部土层进一步夯实

, 当这个水有

超正常的孔隙水压力时
,
还使得土层有胀大的趋势

,
在后续击次的动应力作用下 ( 对 B 层变

形的调整 )
,
可能出现顶部孔隙总体积较原有值增大

。

三
、

研究双层构造的实用意义

认识强夯地基存在双层构造十分重要
, 它的理论意义暂不讨论

,
在实用方面至少有以下 !

几个方面
:

( 一 ) 强夯影响深度

文献中已记载了相当多关于强夯影响深度的实际数据和相应的计算公式
,
计算公式大多

.

数仍是梅纳公式加个折减系数
。

不过通过勘察和检测确定影响深度有两个重要问题
,

一是根

据什么标准确定
,

它实质是如何定义强夯影响深度
;
二是如何对待介质的不均一性和测得指

标的分散性
。

不掌握双层构造这个客观事实
,

第一个问题的解决不会是很确切的
,

掌握了双

层构造规律特征后
,

第二个问题的解决亦并非十分困难
。

据我们观察 目前文献中发表的关于

强夯影响深度的实际资料
,

大部分没有达到 B 层底界
。

我们的意见是关键在于确定强夯实层即 A 层的底界
。

至于 B 层 ,
除特殊需要外

,

一般从

工程应用的目的出发
, 查清到一定深度即可

。

前提是要认识有双层构造
。

我们的具体建议是
,
从处理地基的应用 目的出发

,

影响深度应指强夯使土层工程性能得

到一定改善 ( 对特殊目的还可包括
“
一定削弱

” )所及的深度
,

它应包括 A 层深度和 B 层深

度
。 B 层的深度一般较大

,

从实用观点出发
,

只查清到一定部位即可
。

作为定量指标取用土

层物力特性参数是可行的
,

但不能仅依据夯后测得的
,

还应有夯前的
,

否则不是一份针对影

响深度 的确切答案
,

而只是回答了夯后地基是否满足工程要求
。

夯后土层物力性质指标有变

化是必然的
, 例如标贯击数的提高

,

干容重的提高
,

孔隙 比的降低
,
对饱和土还有个孔隙水

压力变化等等
,

从应用的目的出发
,
可规定指标变化的最小值

,
低于此值即可忽 略

。

( 二 ) 地基承城力问题

地基经强夯后
, A 层是很好的持力层

。

对于标贯击数低于 10 击的非饱和粘性土
,

只要设
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论强夯地基的双层构造问题

计合理施工得当
,

使 A 层提高到 15 击或更大
,

甚至达到 20 一 40 击是可能的
。

对基础底面压力

不大
,

例如
,

要使地基具有 1 50 k N / m ’

左右的承载力
,

困难并不太大
。

针对土质的合理设计

与施工是能否达到目的的关键
。

但要采用更大例如 2 5 o k N / m ’

或更大承载力
, 则掌握双层构

造必不可少
。

首先是载荷试验不能像常规那样仅在基础底面深度线上
,

而应在持力层一定范

围内的几个深度线上进行
,

以避免在 A 层具 lD l 型曲线时过高估计了地 基承载力
。

其次
,

从

我们的研究表明
,

我们对 B 层的认识并不清楚
,

B 层对承载力的贡献潜力仍有待发掘
,

当然

也要考虑 B 层对 A 层的牵制作用
。

当 A B 两层承载力 差别较大时应进行下卧层承载力的验

算
,

不考虑 B 层仅按 A 层确定承载力是危险的
。

本文中的鹤壁资料均引自
`

河南鹤壁 电厂生活区强夯处理填土地基综合报告
”

〔 编写人张利军 ,

岩

( 90 )报告 16 号〕 ; “

鹤壁 电厂生活区强夯处理填土地基动力触探与现场测试报告
’ 〔编写人杨志强

。

岩土

( 9 0 ) 报告 19号〕
。
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