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饱和软弱地基冲压处理试验研究 

 

黄晓波，周立新，杨志夏 
（空军工程设计研究局，北京 100068） 

 

摘  要：冲压处理饱和软弱地基是一种新型的软基处理方法，对于处理浅层固结硬壳层十分有效，应用于土基处理领域，特

别适用于公路、场道的地基处理。以某大型工程的饱和软弱地基为例，在划分的试验区块进行冲压动力固结试验，试验过程

中监测孔隙水压力并分析监测结果，提出了合理的施工参数和间歇周期。检测表明，处理后地基获得了良好的加固效果；冲

压试验为工程提供了合理的施工方法和施工工艺，也为展开大面积施工提供了保证。 
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Test study on saturated soft ground treatment by dynamic compaction 
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Abstract: Taking a large project for example, the dynamic compaction tests are carried out to treat its saturated soft foundation The 
pore water pressure is monitored; the working parameters and intermission cycle are defined. The results show that the stabilization is 
well acquired according to checking. At the same time, the success is acquired in the application of the project. 
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1  引  言 

冲击压实技术起源于中国古代的人工打夯法，

由于其效率低、劳动强度大，逐步被光轮压路机和

振动压路机所取代。然而，由于冲击压实具有的巨

大冲击能和能获得深层压实效果，促使人们探求更

先进的设备。从 20 世纪 50 年代起，经过了 40 多年

的研究、改进和完善，已经发展成高能量连续式冲

击压路机。90 年代冲击压实的设备及工艺传入我国

后已被广泛应用于建筑、交通、水利、机场等各类

工程中的土基处理及填土压实，它具有效率高、综

合成本低等优点，应用于土基处理领域，特别适用

于公路、场道的地基处理，已在许多工程中都取得

了良好的处理效果和经济效益。本文将以某大型工

程的饱和软弱地基处理为例，划分试验区块进行了

冲压动力固结试验，通过现场试验和对孔隙水压力

监测，确定了最佳的施工控制，取得了良好的地基

加固效果。 

2  试验概述 

2.1 工程概况 
拟建场区地形较为平坦，属于黄河下游泛滥冲

洪积平原。地下水位埋深在 1.7～2.0 m 之间。据钻

探资料分析：场区范围内为第四系地层，其浅表部

土层为新近沉积，土的各项力学指标都较差，为本

区域的软弱层（中软场地），其主要地层物理力学指

标[1]平均值见表 1。 
拟建建筑物为场道，主要为填方施工，地基处

理的设计要求[2]：最终剩余沉降量小于 8 cm，不均

匀坡差小于 1.5 ‰，压实度：0～80 cm 达到 95 %，

大于 80 cm 达到 90 %，消除原土基下 6 m 范围内  
的液化现象。地基存在的主要问题有：地基沉降量

不能满足设计要求；地面下 6 m 范围内饱和砂粉土

均有液化的可能；地基土的压实度不满足要求。综

上分析，为满足设计要求试验场地必须进行地基处

理，为此在场地内划分了冲压试验区，通过试验研

究来确定冲压的适用性和合理的施工控制。 
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表 1  场地土层的主要物理力学性质指标 
Table 1  Indices of physico-mechanical properties of soils 
取样深度 

/m 
含水量 
/% 

干密度 
/g·cm-3 

孔隙比 
固结系数 
/MPa-1 

压缩模量 
/MPa 

10~1.30 23.0 1.54 0.738 5.21 2.64 
10~2.30 25.7 1.53 0.758 4.85 3.0 
10~3.30 25.2 1.51 0.782 5.06 2.3 
10~4.30 26.8 1.52 0.776 5.21 6.78 
10~5.30 26.0 1.54 0.745 5.43 9.4 
10~6.30 27.4 1.54 0.725 5.38 9.3 

 
2.2 冲压动力固结原理 

采用冲压法进行动力固结具有许多独特的优

势。首先，冲压的应力作用方式兼具有揉、挤、冲

击等多种作用，在这些作用下很容易使土体中产生

大量的微裂隙，这些裂隙的存在可大大加速地基土

中孔隙水的排出以加速土体固结[3]。冲压相当于小

能量的强夯，根据有关计算可知，25 kJ 三边冲压机

型的速度为 10～12 km/h 时相当于 350 kN·m 强  
夯。而在动力固结理论中，固结过程应该是由表层

至深层逐渐发生的，这种低能量的强夯对进行浅层

固结，即处理硬壳层是十分有效的[4]。 
冲压施工相当于一种连续的夯拍过程，具有波

浪起伏及周期间歇等特点，这种间歇周期通过合理

划分作业面积等手段很容易与土基的孔压消散周期

相协调，使孔压消散持续发生在最有效的消散阶段，

即使动力固结过程持续高效进行，比传统强夯法[5]

更有效的利用冲击能，并可缩短固结周期。冲压的

冲击能量较低（相比于强夯法），在其作用下土体在

一定程度上仍可保持原有的结构强度，并在此基础

上进一步密实提高。 
2.3 试验参数及工序 

在划出的冲压试验区内，本着以质量好、工期

快、投资少为目的确定施工参数：25 kJ 三边形冲压

机，行驶速度为 10～12 km/h，冲压遍数为 12，16，
20，24，28，32。 

冲压施工程序为：进行测量放线定位→清除表

层植物土→按 20.20 m 方格网测量场地标高→铺设

滤水土工布→回填 20 cm 砂砾石→平整并进行高程

测量→回填粉土至一定高程(回填厚度为 20～50 cm)
→平整并进行高程测量→进行冲击压实→平整并测

量冲压后高程→回填粉土至设计高程（回填厚度

120 cm）→平整并进行高程测量→进行冲击压实→

面层平整并清理至基底设计标高。应特别提出的 
是，粉土填料的含水量应控制在最佳含水量附近 
（按最佳含水量±2 %范围进行预控）；冲压机的行

驶速度不小于 10～12 km/h。 

在整个冲压试验施工过程中，进行孔压监测、

表面沉降观测、干密度检测，了解了动力固结的变

化规律、预处理沉降量以及有效处理深度等相关数

据，选择合理的施工及控制参数。 

3  孔隙水压力的监测 

冲压作用使土体中的孔隙水排出，一定深度的

土体被密实，达到某种程度的超固结状态。在外动

力的作用下土中的孔隙水会产生超孔隙水压力，其

大小一般随着外动力的加、卸载而变化，如图 1 所

示[6]。 

 
图 1  超孔隙水压力变化示意图 

Fig.1  Scheme of the pore water pressure 
 

由图 1 可知，在外动力的加载阶段超孔隙水压

力迅速升高，冲击能卸去的一瞬间超孔隙水压力迅

速下降，此瞬间孔隙水压力的消散量称为瞬间消散

量，但此时土体中仍保持一定的孔隙水压力，土体

就在此压力作用下排水固结。在动力固结期孔隙水

压力不能过低，太低就无法达到固结排水作用，但

过高会使土体原有结构被破坏、强度丧失，致使土

体无法被有效密实。有关研究表明，使孔隙水压力

维持在一定范围内，其消散周期要比在孔压极限的

状态的消散周期缩短 2～5 倍，而确定最佳的超孔 
压范围是进行孔压监测试验主要目的。 

在动力冲击期瞬间消散量是随施力次数的增加

而逐渐降低至趋于收敛的。一般认为，当瞬间消散

量相当于超静水压力总量的 10 %～20 %时可达到

较好的固结目的。对冲压施工过程中的监测要可以

得出最佳超孔压范围、孔压随深度变化、最佳超孔压

与冲压遍数的关系和冲压施工合理间歇周期。 

4  监测结果分析 

自冲压试验施工开始孔压检测，分别读取施工

过程中的孔压峰值、孔压瞬间消散量及冲压 20 遍 
时的消散周期。冲压 20 遍结束且待孔压消散至总 
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量的 10 %后，又进行了 20～32 遍的冲压。数据整

理后绘制了 1.5 m 埋深时孔压瞬间消散量与冲压遍

数关系曲线和冲压遍数与孔压峰值关系特征曲线，

如图 2 和图 3 所示。可以看出，在间歇前的 20 遍冲

压中瞬间孔压消散值逐渐减小，而孔压峰值不断增

大；在间歇后的冲压中亦有类似的规律。瞬间消散

量与孔压峰值见表 2。 
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图2  1.5 m埋深孔压瞬间消散量与冲压遍数关系 

Fig.2  Relation between number of lashing and reduction 
of pore water pressure(1.5 m) 
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图 3 冲压遍数与孔压峰值关系特征曲线 

Fig.3  Relation between number of lashing and peak value 
 

表 2 孔压峰值消散量 
Table 2  The reduction of peak value 

参数 峰值消散量 
冲压遍数/遍 4 8 12 16 20 24 28 32 
孔压峰值/kPa 15.6 21.6 28.7 32.9 35.5 26.3 32.0 34.1 
瞬间消散量/kPa 6.8 5.2 4.5 3.3 2.4 3.8 3.4 3.1 
瞬间消散率/% 43.6 24 15.7 10.2 6.8 12 10.6 9.1 

 
前已述及：瞬间消散量为孔压峰值的 10 %～ 

20 %时可达到较好的固结效果。由此得出一次性冲

压遍数不宜大于 16 遍，间歇后一次性冲压遍数不宜

大于 12 遍，在现场也可看到进行 16～20 遍的冲压

后局部出现弹簧土的现象。此外，在间歇期观测了

孔压消散情况，其 1.5 m 的观测曲线如图 4 所示。

从图中看到，孔隙水压力的消散越来越小，消散率

达 30 %后已经非常微弱，剩余孔压很难在短时间 
内消散，消散达 30 %的时间约为 4 d，可知第一次

冲压完成后的间歇周期不宜少于 4 d。 
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图 4 孔隙水压力消散特征曲线 

Fig.4  Feature curve of reduction of peak value 
 

5  处理后检测 

5.1 标贯试验 
为了验证冲压处理效果，进行了冲压前后的标

贯对比。图 5 为冲压前后标贯对比曲线图。由图可

知，从总体上看冲压处理后标贯数均有明显增加，

地基土强度有大幅提高；在 0～4.50 m 随着深度的

增加，标贯击数的增加量逐渐减小，而 5.50 m 左右

其增量又有所增加。分析原因是处理后的检测点在

此深度上土层出现变化（局部砂夹层等）。另外，根

据规范要求并通过处理后标贯击数来判定设计要求

深度范围内已完全消除了液化。 
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图 5  冲压前后标贯资料对比曲线 

Fig.5  Curve of SPT 
 

5.2 干密度试验 
取样测试干密度并进行了处理前后的对比试

验。图6为冲压前后干密度对比曲线，表4为处理后

土体压实度[7]。可以看出，冲压处理后干密度值明

显增加，处理后地基土体得到了压实；随着深度的

增加，冲压对地基土体的影响减弱，干密度的增加

量逐渐减小。另外，土体的压实度满足设计要求。 
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图 6 冲压前后干密度资料对比曲线 

Fig.6  Curve of dry density 
 

表 3  冲压后土层压实度 
Table 3  Compaction factor in lashing silt 

取样深度/m 1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 

压实度 1.00 0.95 0.916 0.923 0.935 0.952 

 
5.3 压缩模量试验 

将试验所得压缩模量数据剔除异常点后取平均

值，并列入处理前相应深度的压缩模量平均值[1]，

冲压处理前后压缩模量平均值的对比情况见表4。 
由表中数据可以明显看出，冲压处理后土基的压缩

模量普遍提高，尤其是4 m以上地层提高显著。冲压

处理后土基的压缩指标明显改良，可压缩性降低，

即起到了一定的沉降预处理作用。另外，通过冲压

后地基土体沉降的观测，经冲压处理后的沉降量达

到了10.13 cm，满足沉降设计要求。 
 

表 4  冲压处理前后压缩模量对比 
Table 4  Compress modulus of lashing test 

压缩模量(平均值) /MPa 深度 
/m 处理前 处理后 

1.00 2.64 3.71 
2.00 3.00 6.51 

3.00 2.30 5.10 
4.00 6.78 8.97 
5.00 9.50 9.80 
6.30 9.30 9.41 

 
5.4 前期固结压力试验 

为了解采用冲压法动力固结的效果和固结层厚

度及固结状态，为沉降计算提供参数，在冲压完成

后通过钻孔取样，进行了高压固结试验[1]。对比各

试验结果，选取了有代表性的钻孔试验数据列于  
表 5。由表看出，经冲压处理后，6 m 以上土层均

处于超固结状态，且随深度增加而固结程度逐渐降

低，至 6 m 处已接近正常固结状态。冲压处理在地

基浅层形成了超固结的“硬壳层”。达到了预期的处

理效果。 
 

表 5  代表性钻孔地基土体的先期固结压力 
Table 5  Pc of ground soil 

清表后原地面下深度/m 0.4 1.4 4.9 6.4 
先期固结压力/ kPa 286 270 164 99 

 

6  结  论 
(1) 在冲压过程中，通过对现场孔隙水压力的

监测，确定了合理的施工控制，这是在饱和软弱土

上冲压效果取得成功的重要保证。 
(2) 在本工程中，冲压施工控制标准为：冲压

机的行驶速度为 10～12 km/h，冲压遍数不宜少于

28 遍。冲压宜分 2 次进行，第 1 次连续冲压遍数不

宜大于 16 遍，第 2 次连续冲压遍数不宜大于 12 遍，

两次冲压间歇期不宜小于 4 d。 
(3) 处理后检测表明，采用冲压处理方法可减

少地基沉降与不均匀沉降、消除一定深度的场地液

化、提高强度和刚度，使地基土达到稳定、密实、

均匀，完全满足设计要求。 
(4) 冲压的影响深度特别适用于公路、场道等

土基的有效影响深度，就本工程而言，冲压对工程

的适宜性显然很好。 
(5) 在施工中应加强和完善监测手段，确保冲

压地基处理的顺利进行。 
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