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强夯过程中软弱土和橡皮土的处理技术
杨文敬
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暋暋暰摘暋要暱暋 分析了地基强夯前软土和强夯过程中局部橡皮土的成因棳鉴别方法棳总结了多种预防措施和治理方法棳可为
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棸暋引暋言

伴随现代工业的发展棳矿区出现了大量的采矿

矿坑和采矿塌陷区棳这些场区填方后的地基可以用

强夯法进行处理暎另外棳填海造地工程也可用强夯

法暎例如棳棽棸棸椂年椃月开始强夯施工的唐山市曹妃

甸工业区棳均为吹填砂填海造地工程暎
强夯施工前的软弱土和夯后形成局部橡皮土的两

种现象之间存在一定联系棳如有的夯前软弱土未能做

到夯前预处理棳地下水位埋深较浅的情况下棳夯后极易

形成橡皮土暎同时棳夯前软弱土和夯后橡皮土在治理

的方法上棳也有相似之处棳有些治理方法两者均适用棳
如换填暍预铺碎石垫层暍做成强夯置换礅等暎
棻暋软弱土的成因和治理措施

棻灡棻暋软弱土的形成条件及特点

堆填土方过程中棳土质疏松的垃圾土暍粉煤灰暍
有机质含量大的灰渣暍含水量较大的粘性土暍含大量

生活垃圾的杂填土等所堆填形成的均是软弱质的

土暎这些软弱土可夯性差棳强夯中若处理不当棳会形

成软弱地基棳软弱地基在静载试验时沉降相对较大棳
压缩性比其它地段高棳并且不能满足建筑物沉降差

和地基承载力的要求暎若漏检棳还容易形成工程

隐患暎
棻灡棽暋软弱土可夯性的判定

在强夯实施过程中棳通过现场的鉴别棳有的土质

介于软与不软之间棳不易判定棳这就需要根据经验棳
仔细分析棳果断处理暎

软弱土是否可以直接采用强夯法进行地基处理

的鉴别方法是棳在进行了棽暙棾击点夯后棳看总夯沉

量的大小暎例如棳点夯过程中棳总夯击次数棽击则该

夯点的总夯沉量就达到了棻灡椀旐棬见图棻棭或者夯坑

周围出现明显的隆起棬椌棸灡棾旐棭现象时棳则判定为

可夯性差棳应先换填一定厚度的碎石矿渣等材料后

再进行强夯暎

图棻暋点夯棽暙棾击夯沉量达到棻灡椀旐
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杨文敬椇强夯过程中软弱土和橡皮土的处理技术 棻椆暋暋暋
棻灡棾暋软弱土强夯前的预处理方法

棻棭换填椇对于鉴别查出不能进行强夯处理或可

夯性差的软弱土地段棳最好的处理方法就是先挖除棳
换填为夯实效果较好的碎石土棳再进行正常的强夯

施工暎棬见图棽棭

图棽暋用碎石先换填软弱土再进行强夯

棽棭预铺垫层椇若下部土质可夯性尚可时棳在软弱

土上部棳预铺椀棸暙棻棸棸斻旐 的垫层棳并将预铺的垫层

材料棳如建筑砼块暍碎石块暍矿渣等夯入其下棳形成

暟夯礅棲褥垫暠组合形式棳比向夯坑中填料再夯更经

济暍效率更高暎在夯前填土标高较高条件下棳适当提

高夯前整平标高棳也可起到预铺垫层的作用暎
棾棭做成强夯置换礅椲棻椵椇土质均匀棳夯坑出水不

多棳夯坑深度超过棸棶椂旐 时棳应将夯坑内填入较干

燥的硬质性的材料棳如石粉或碎石棳以利于吸收水

分棳形成排水通道棳并且夯入的材料形成强夯置换

礅棳形成类似于夯扩桩的散体桩暎需注意的是棳因含

有水分粘结成块的粘性土填入夯坑再进行夯入时作

用不大棳效果不好暎
棿棭强夯后进行补强处理

若夯前未能对局部是否为软弱土做出可夯性的

准确判断棳并在夯前采取有效措施棳则只能在夯后形

成软弱土或橡皮土后棳检测查出后再做换填补强处

理暎这种情况下棳会延误一定的工期并造成建设单

位对施工单位产生误解和不满的情况暎补强方法一

般采用局部换填法暎换填的部分应分层压实或

夯实暎
这里需说明的是棳夯前填土中的有些局部不良

条件不容易被发现棳因此棳负责现场施工的技术人员

要注意观察棳及时发现问题并向建设单位说明暎
棽暋橡皮土的形成与防治

棽灡棻暋橡皮土的形成机理暍特点和鉴别方法

棻棭橡皮土的形成机理

橡皮土又称弹簧土棳是由含有一定的粘粒成份

和水分的土体棳在反复的外压力作用下棳原状土被扰

动棳颗粒之间的毛细孔遭到破坏棳水分不易渗透和散

发棳降低了土体的强度并使之有传到地面的应变棬隆
起棭而产生的类似于暟橡皮弹性暠状态的土层称为橡

皮土暎简而言之棳橡皮土是由于土料中的含水量高

于规定压实度所需含水量而产生的无法压实的粘性

土体暎含水量的大小主要取决于地下水位的高低暍
夯区内场地土受水体补给情况等因素暎施工中反复

的外力可以是装载机碾压暍夯锤落下等冲击力等暎
棽棭橡皮土的特点

栙由于原状土被扰动棳颗粒之间的毛细孔遭到

破坏棳水分不易渗透和散发暎栚强夯形成橡皮土后棳
不能进一步夯实棳并且会越夯越软棳夯击能大部分损

失在侧向隆起中棳对深部的传递挤密很小棳其承载力

特征值一般小于椄棸旊斝斸暎栛地基受外荷载棬斸旊椊
椂棸暙棻棸棸旊斝斸棭后棳下沉量较大棳若不处理容易引起建

筑物的不均匀沉降暎基于以上特点棳形成橡皮土后棳
必须进行处理暎

棾棭橡皮土外观上鉴定的方法

栙推土机暍挖掘机暍履带吊暍重型卡车等在强夯

后的场地作业暍行走过程中棳仔细观察其下部土的状

态棳若土层随设备行走或者挖掘机作业时棳其下部土

层明显呈橡皮状的弹性晃动棳具有这些特征的土层棳
均是强夯后形成了橡皮土暎栚用挖掘机换填过程

中棳可用铲斗垂直插向地基土棳若有颤动棳则说明是

橡皮土暎栛夯前标高的设计上也可在一定程度上影

响到对橡皮土准确发现和鉴别暎例如椇夯后需要再

开槽棸灡椀暙棻灡棸旐 深度的棳通常不易发现强夯过程

中形成的橡皮土暎而夯后直接夯至基础底标高的棳
可以形成橡皮土后立即得到验证暎但直接夯至基础

底标高的棳还需诸多条件棳如椇土质不能过于松散棳如
粉细砂最好夯后开槽处理暎
棽灡棽暋强夯过程中橡皮土的形成条件

棻棭场区存在含水量大的粘质填土

这里所说的粘质填土棳就是含有一定量的粘性

土的填土暎若地下水位位于松散状态的粘质填土之

中棳则其形态类似于地下储水的构造物棳即使地下水

位离起夯面很大如棾灡棸旐暍夯坑无少量出水或变湿

的迹象棳也可在起夯面以下棽灡棸暙棿灡棸旐 处形成深

部橡皮土暎例如棳杂填土下部棽灡椀旐 以下靠近水位

的 部 位 若 有 较 软 弱 的 粘 质 土棳在 夯 击 能 量

棽棽棸棸旊斘暏旐条件下棳也可形成橡皮土引起地面明

显隆起和下部整体变软等暎含水量不大的粘质填

土棳含有粘粒成分不大棳强夯引起的超孔隙水压力也

不会太大棳不易形成橡皮土暎上覆为碎石土棬煤矸
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石暍炉渣暍块状的建筑垃圾棭棳下伏为原状粘性土地层

的场 地 条 件 下棳即 使 地 下 水 位 离 起 夯 面 很 少 如

棻灡棸旐棳夯坑存在超过棻棷椀夯坑容积的出水棳也不会

形成橡皮土暎
棽棭含粘性土的填土面以下存在局部储水结构

如果地下水位以下存在粉煤灰坑暍位于填土中

水位面附近的树根暍树枝等杂物棳这些储水空间的存

在棳强夯过程中棳会造成地下水汇集其中棳从而泡软

周围的粘质土或直接形成软弱土暎因这些局部储水

结构物强夯前及强夯过程中不易被发现棳则只能在

强夯过后形成橡皮土的地段发现了之后再进行换填

处理暎棬见图棾棭

图棾暋形成橡皮土后换填挖出的由树根暍
杂草形成的储水构造物

棾棭因降雨暍地表水或填土堆填后未充分晒干的

可塑暘硬塑状态较纯的粘性土棳若在地表以下棸暙
棻灡棸旐棳强夯后肯定会形成橡皮土暎

棿棭局部存在软弱的淤泥

栙沿海地区在吹填砂方法填海造地过程中棳因
吹填的砂土中含泥棳吹填的过程中棳砂粒下降快棳从
而造成吹填砂流最后汇合地段浮泥的集中而形成吹

填砂土中的淤泥堆积暎
栚若在原来存在积水的水池中进行填土棳因坑

底存在淤泥棳在填方的过程中棳由于挤压流动而局部

集中棳则淤泥可能会在填土之中聚集成局部软弱土暎
这些存在淤泥的地段棳由于范围较小棳在强夯施工前

不易查出棳但强夯后肯定会形成局部较软的橡皮土暎
一般在强夯后才容易发现棳只能发现后进行换填再

实施补充强夯暎
棽灡棾暋橡皮土的预防和治理方法

防治橡皮土应以防为主棳而防治的最佳时机是

在出现将要形成橡皮土的迹象时棳立即采取措施暎
若形成橡皮土后再采取治理方案棳其处理工程量暍工
期暍处理成本等不利因素的影响要远大于排水暍挖土

换填或强夯置换的费用暎

在强夯施工过程中棳夯第一遍后要检查夯坑棳之
后再进行整平暎夯坑出水时棳应果断处理棳若需排水

则一定要及时棳以防推土机推平过程中棳造成干燥的

土浸水变湿进而形成橡皮土暎
治理橡皮土是降低含水量或加入粗粒材料减少

粘粒含量的过程暎主要的治理方法有以下椆种暎
棻棭换填干土

粘质土或杂填土夯坑出水时棳要立即排水棳并换

填夯坑内的软土暎有些形成橡皮土的地段棳点夯夯

坑深度小于棸灡椂旐棳无法采用强夯置换法治理橡皮

土棳只能采用形成橡皮土后再进行换填干砂土暍碎石

土的方法暎换填后的地段棳要进行重新夯实棳也可以

采用其它的压实机械进行压实暎
换填机械采用挖掘机棳效率较高棳用挖掘机挖出

需换填的土棳既排除了夯坑挤出的水棳又挖出了夯坑

周边从地下挤入水而浸湿变软的土层暎当夯坑周围

有可置入的干土时棳挖掘机换填效率会更明显棳同时

还可以减少换填区域的夯击遍数暍提高工作效率暎
换填的土最好干燥一些棳以吸收一部分挤上来

的水分暎出水少时棳可换填石粉暍吸水性强的干土暍
砂岩暍灰岩碎块等暎如果条件允许棳换填土最好采用

碎石土暍级配碎石暍石粉暍自燃后的红煤矸石棬性质稳

定棳不易崩解棳无膨胀性棭等暎
出水量较大时棳则要求必须在场地棻旐 厚度范

围内换填石料棳如碎石暍石渣等棳夯后具有较好的容

水性棳有利于孔隙水的消散暎
当橡皮土形成后棳若面积较大棳并且不能行走履

带式吊车进行强夯时棳则必须用挖掘机换土后再强

夯暎若面积小棳用强夯点夯方法可以夯出夯坑的情

况下棳在夯坑内填石料或含水量适合于夯实的干土暎
在平夯后或开槽的地基中形成橡皮土后棳在换

填过程中棳可用挖掘机的铲斗垂直地插向地面棳看是

否产生震颤的现象棳以探测橡皮土的范围和深度暎
棽棭预铺垫层

对软弱饱和土或地下水位浅棬椉棽灡椀旐棭时常需

在地面铺设一层碎石暍砂砾石暍砂质素填土等可夯性

较好的材料棳厚度一般为椀棸暙棻椀棸斻旐暎
预铺垫层有以下几个作用椲棽椵椇栙可形成一覆盖

压力棳减小夯坑周围坑侧土向上的隆起棳下部的粘性

土土层在一定程度上失去向上的应变空间棳无法形

成橡皮土棳使夯坑周围土得到加固椈栚在软弱土中夯

击后能形成强夯置换礅棳增加土层的透水性棳从而有

助于增大强夯的影响深度椈栛作为坑底土孔隙水压

力的消散通道和排水通道暍储水空间棳加快坑底土孔
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隙水压力的消散暎

垫层材料宜采用粗颗粒的碎石暍矿渣暍砂砾石

等暎对处理土层为饱和砂暍软土棳强夯后的坑底易形

成涌土涌砂时棳垫层材料不宜用砂棳以免涌水冲蚀

坍塌暎
棾棭夯坑排水

夯坑出现出水现象时棳存在粘性土的情况下棳则
容易形成橡皮土暎若夯坑出水量大于夯坑容积的

棻棷椀时棳必须先排水棳再填石料暎
棿棭夯坑内填石料

若第一遍夯击时棳夯坑出水或下部粉质粘土出

现橡皮土迹象暍夯坑周边土质渗水暍湿度变大等情

况棳应在夯坑内填石料棳继续进行点夯棳形成强夯置

换做成置换礅暎
夯坑内加入石料之后棳并在原点夯位置增加一

遍点夯的夯击遍数暎夯坑内加入的石料可以是块

石暍碎石棬可含有石粉棭等粗粒材料棳以利于做成排水

通道棳防止在夯第二遍时棳地下水大量地进入夯坑周

围的粘性土中暎粘性土以下的粗粒材料转化为强夯

置换法棳夯入的粗粒材料成为强夯置换礅暎红粘土暍
残积土等土层遇水易形成橡皮土棳若发现该类粘性

土夯坑底有挤上的孔隙水或坑底含水量增大时棳应
采用粗砂暍石屑暍石粉暍碎石等较硬的材料填入夯坑棳
并增加夯击遍数暎

在出水量较多的条件下棳排水后棳应在第二遍的

夯坑内同样填料棳若不填时棳水会过分集中在第一遍

的夯坑内棳因需要储入的水量增大而引起容水能力

不足时棳容易把夯坑周围的土浸湿而形成橡皮土棳也
可能在整平场地后因粘性土面积大棳极易在推平后

形成橡皮土暎
椀棭掺入石灰

砂性土混有粘性土地基形成橡皮土后棳可将其

翻开并搅碎棳用掺入石灰粉暎石灰是氧化钙棬生石

灰棭和氢氧化钙棬消石灰棭的统称暎不论生石灰暍消石

灰棳水化后和粘性土中的主要成分二氧化硅或三氧

化二铝以及三氧化二铁等物质结合棳即可生成胶结

体的硅酸钙暍铝酸钙以及铁酸钙棳将土胶结起来棳使
灰土有较高的强度和抗水性暎灰土逐渐硬化棳增加

了土壤颗粒间的附着强度暎
石灰与土不仅发生了一系列物理力学作用棳还

发生了一系列的化学与物理化学作用棳如椇栙离子交

换作用椈栚碳酸化作用椈栛结晶作用椈栜火山灰作用

等棳这一系列作用发生的同时棳形成了灰土的强度暎
强度形成初期主要表现为土的结团暍塑性降低暍

最佳含水量的增大和最大干密度的减小等椈后期主

要表现为结晶结构的形成棳从而提高其板体性暍强度

和稳定性暎
椂棭掺入水泥粉

在用水泥粉加固强夯后变软的粘性土过程中棳
由于水泥掺量较小棳水泥的水解和水化反应完全是

在具有一定活性的介质潳土的围绕下进行棳所以水

泥加固土的强度增长过程比混凝土为缓慢暎
加固机理为水泥与土料棬粘土矿物主要成分为

二氧化硅及三氧化二铝棭发生化学反应同时吸收土

中水分棳生成具有一定强度和水稳定性的硅酸钙暎
主要的反应过程如下椲棾椵椇

栙水泥自身的水解和水化反应

普通硅酸盐水泥主要是氧化钙暍二氧化硅暍三氧

化二铝暍三氧化二铁及三氧化硫等组成棳用水泥加固

软土时棳水泥颗粒表面的矿物很快与软弱土中的水

分发生水解和水化反应棳生成氢氧化钙暍含水硅酸

钙暍含水铝酸钙及含水铁酸钙等化合物暎反应化学

式主要有椇
棾棬斆斸斚暏斢旈斚棽棭棲椂斎棽斚椊棾斆斸斚暏棽斢旈斚棽 暏

棾斎棽斚棬胶体棭棲棾斆斸棬斚斎棭棽棬晶体棭
棽棬棽斆斸斚暏斢旈斚棽棭棲棿斎棽斚椊棾斆斸斚暏棽斢旈斚棽 暏

棾斎棽斚棲斆斸棬斚斎棭棽棬晶体棭
棾斆斸斚暏斄旍棽斚棾棲椂斎棽斚椊棾斆斸斚暏斄旍棽斚棾暏椂斎棽斚

棬晶体棭
棿斆斸斚暏斄旍棽斚棾暏斊斿棽斚棾棲椃斎棽斚椊斆斸斚暏斄旍棽斚棾暏

椂斎棽斚棲斆斸斚暏斊斿棽斚棾暏斎棽斚棬胶体棭
所生成的氢氧化钙暍含水硅酸钙能迅速吸收土

中的水棳使水泥颗粒表面重新暴露出来棳再与水发生

反应棳这样周围土中的水迅速减少棳降低了软弱土中

的含水量棳增强了土体的强度暎
栚粘土颗粒与水泥水化物的作用

当水泥的各种水化物生成后棳有的自身继续硬

化棳形成水泥石骨架椈有的则与其周围具有一定活性

的粘土颗粒发生反应暎主要反应过程有以下两个椇
斸灡离子交换和团粒化作用椇粘土和水结合时就

表现出一种胶体特征棳如土中含量最多的二氧化硅

遇水后棳形成硅酸胶体微粒棳其表面带有阳离子 斘斸
棲或钾离子 斔棲棳它们能和水泥水化生成的氢氧化

钙中钙离子斆斸棲棲进行当量吸附交换棳使较小的土

颗粒形成较大的土团粒棳从而使土体强度提高暎
水泥水化生成的凝胶粒子的比表面积约比原水

泥颗粒大棻棸棸棸倍棳因而产生很大的表面能棳有强烈

的吸附活性棳能使较大的土团粒进一步结合起来棳形
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成水泥土的团粒结构棳并封闭各土团的空隙棳形成坚

固的联结棳从宏观上看也就使水泥土的强度大大

提高暎
暋斺棶硬凝反应椇随着水泥水化反应的深入棳溶

液中析出大量的钙离子棳当其数量超过离子交换的

需要量后棳在碱性环境中棳能使组成粘土矿物的二氧

化硅及三氧化二铝的一部分或大部分与钙离子进行

化学反应棳逐渐生成不溶于水的稳定结晶化合物棳增
大了水泥土的强度暎

斢旈斚棽棲斆斸棬斚斎棭棽棲旑斎棽斚椊斆斸斚暏棽斢旈斚棽暏棬旑棲
棻棭斎棽斚

斄旍棽斚棾棲斆斸棬斚斎棭棽棲旑斎棽斚椊棬斆斸斚暏斄旍棽斚棾暏
棬旑棲棻棭斎棽斚

材料的选用椇普通硅酸盐水泥暍矿渣硅酸盐水泥

和火山灰质硅酸盐水泥都可用于改良土棳但应选用

终凝时间较长棬宜在椂旇以上棭的水泥暎快硬水泥暍早
强水泥以及因受潮变质的水泥不应使用棳宜采用标

号较低棬如棾棽灡椀棧棭的水泥暎
椃棭增加消散时间

增加粘性土每遍夯击之间的间隔时间棳使超静

止孔隙水压力得到充分的消散棳并大大增加地基强

度暎例如棳天津静海某软土地区的强夯工地棳原为一

水池抽水后回填素土形成暎第一遍点夯棽暙棾击棳因
含水量较大棳地面隆起在棸灡棾旐 以上棳说明地面以

下棸至棾灡棸旐 左右深度范围内均已产生了橡皮土暎
因此棳夯完第一遍后棳先不推平棳间隔约棽棸天左右棳
坑底土充分晾干后棳再推平和夯击下一遍棳解决了软

粘性土的强夯橡皮土问题暎
若地面隆起不大时棳间隔时间宜大于棻棿天棳规

范规定为棻棿暙棽椄天暎形成橡皮土后棳应及时停止无

效的夯击棳并防止施工机械的反复碾压扰动棳以防继

续变软暎增加每遍夯击之间的间隔时间的处理方法

适用于强夯工程量大棳每遍的夯击周期较长的情况棳
该处理方法的成本是最低的棳在工期允许时棳宜优先

采用椈若强夯面积小棬椉棽棸棸棸棸旐棽棭或工期短棬椉棾棸
天棭棳则不能适用暎

椄棭人工降低地下水位

在强夯场地周边预先用挖掘机挖棽暙棿旐 深的

排水沟或打降水井棳用潜水泵或真空泵长期泵水棳降
低整个强夯场地内的地下水位棳以利于含粘性土场

区的强夯暎排水沟可以是每棾棸暙棿棸旐 宽为一条带

进行开挖暎夯坑底面与地下水位的最小距离棬如砂

土为棽灡棸旐棭大于某一允许的数值时棳地下水就不会

挤到夯坑内了棳产生橡皮土的可能性大大减小棳并减

少了排水的时间加快了工期暎
椆棭降雨或地表积水形成的表层橡皮土的防治

若点夯后夯坑深棸灡椀暙棸灡椄旐 之间棳未平夯前

有连续降雨棳可能会形成表层棻灡棸旐 范围内的橡皮

土暎针对这种情况棳可采取以下几种防治措施椇栙尽

量避开雨季施工椈栚形成橡皮土后棳立即换填后再重

新夯实椈栛增加消散时间以利于水分的蒸发椈栜夯前

增加整平标高棳以利于场地积水的排出椈栞开槽后局

部换填暎
棾暋结暋语

棻棭在进行强夯地基处理的过程中棳软弱土和橡

皮土的处理必须按照其特有的客观规律进行棳否则

可能会增加工程的造价棳甚至达不到预期的处理

效果暎
棽棭本文对软弱土的处理和橡皮土的防治方案进

行了专门的总结和归纳棳以便于岩土工作者处理该

类问题时棳很方便地找出针对性的处理方案棳力争做

到经济合理暎本文中提到的一些理论和经验棳供岩
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