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毛乌素沙漠砂土地基处理效果分析
门青波暋夏玉云暋吴兴辉

棬机械工业勘察设计研究院棳陕西西安暋椃棻棸棸棿棾棭
暋暋暰摘暋要暱暋在对毛乌素沙漠南缘风积砂进行水坠砂棬静水沉积和浸水饱和分层碾压棭暍振冲密实法棬振冲砂桩棭及强夯等

现场试验的基础上棳对不同地基处理方式后风积砂的物理特性和地基承载力进行了对比分析棳提出了风积砂不同地基处理方

式的优缺点棳并对不同地基处理方式的机理进行了探讨暎
暰关键词暱暋毛乌素沙漠椈风积砂椈现场试验椈地基处理椈承载力
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棸暋引暋言

近年来棳随着毛乌素沙漠各类工程建设规模的

不断扩大棳工程建设中不可避免地遇到风积砂这一

特殊地基的处理问题棳因而对风积砂地基处理的研

究具有十分重要的现实意义椲棻椵暎强夯暍振冲密实法

棬振冲砂桩棭暍水坠砂法棬浸水饱和分层碾压和静水沉

积法棭是对风积砂地基进行处理常用的方法棳以往研

究成果多为室内模拟实验分析或有限元分析等方

法棳而通过现场原位测试的研究则较少暎针对这一

现状棳本文在对毛乌素沙漠风积砂物理特性进行试

验研究的基础上棳结合毛乌素沙漠某工业园区现场

试验结果对风积砂不同地基处理方式的效果进行对

比分析棳并对其机理进行探讨棳旨在为同类工程地基

处理提供借鉴和参考暎
棻暋不同地基处理方式的试验方法

棻灡棻暋研究内容

室内进行了不同深度下风积砂的颗粒分析试验

棬筛分法和比重计法棭棳 大暍 小干密度试验棳静水

沉积砂和饱和振击砂的干密度试验椈现场进行了天

然状态暍水坠砂棬静水沉积和浸水饱和分层碾压棭暍振
冲砂桩及强夯地基处理方法后的干密度暍含水量和

地基载荷试验棳干密度和含水量通过灌水法试验取

得棳载荷试验承压板面积为棸灡椃椄 旐棽暎
棻灡棽暋试验方法

棻棭室内静水沉积砂和饱和振击砂的干密度试验

取自场地表层的风积砂进行试验棳该种试验在

暥土工试验方法标准暦棬斍斅棷斣 棸棻棽棾暘棻椆椆椆棭中没有

相关的规定棳采用了底部开孔并在底部铺设滤纸的

容器棳将水盛满后开始往容器中缓慢倒入砂棳待砂顶

面接近水面时停止倒入砂暎待砂中的自由水排完后

称量容器中砂的质量暍体积和砂的含水量棳并根据称

量结果计算砂的干密度暎水中振击砂的干密度试验

方法与静水沉积砂相同棳不同之处在于往容器中缓

慢倒入砂时对容器进行振击棳振击方法与进行砂

大干密度试验时采用的方法类似暎
棽棭水坠砂法

现场水坠砂法棻棬静水沉积棭椇试坑的尺寸为椂旐暳
棻棽旐棳下附薄膜铺垫棳在坑中注满水棳然后将砂缓慢填入
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门青波等椇毛乌素沙漠砂土地基处理效果分析 椃暋暋暋
水中棳直至将坑填满暍整平暎填砂的过程中始终保持

水头位于试坑坑口棬即试坑中的水始终是满的棭暎待

砂中的自由水排完后棬一般至少等待棿椄旇棭即开始

载荷试验和含水量暍干密度测试暎选择了棾种厚度

的试验体棳试验水深分别为棸灡椂旐暍棻灡 旐 和棽灡棸旐棳
在每个载荷试验点两侧采用灌水法分别进行一次砂

的含水量暍干密度试验暎
现场水坠砂法棽棬浸水饱和分层碾压棭椇试坑的

尺寸为椂旐暳棻棽旐棳在坑中分层铺设砂棳分层厚度

按棸灡棾旐控制棳然后在该层砂上浸水直至其饱和暎
分层碾压设备采用 棸型装载机棳碾压遍数按椃暙
棻棽遍控制暎分层碾压达到预定厚度后棳待砂中的

自由水排完棬一般至少等待棿椄旇棭即开始载荷试验

和含水量暍干密度测试暎选择了棽种厚度的试验

体棳试验厚度分别为棸灡椂旐 和棻灡 旐棳在每个载荷

试验点两侧采用灌水法分别进行一次砂的含水

量暍干密度试验暎
棾棭振冲密实法棬振冲砂桩棭
振冲密实法棬振冲砂桩棭是在水和振动作用下使

松散砂得到密实棳使地基承载力得到提高暎振冲砂桩

采用棿 旊斨振冲器振冲成孔棳振冲砂桩桩径椆棸棸旐旐棳
桩距棻棸棸旐旐棳排距棻棾棸棸旐旐棳棿根试桩桩长分别为

棻棽灡 旐暍棻棾灡棸旐暍棻棿灡 旐及棻棿灡棸旐棳等边三角形布置暎
对振冲密实法棬振冲砂桩棭进行载荷试验和振冲处理

后砂的含水量暍干密度试验暎
棿棭强夯法

强夯试夯第一暍第二遍采用椄棸棸棸旊斘暏旐 能级棳
锤重棿椄旚棳落距棻椂灡椃旐椈第三遍采用棿棸棸棸旊斘暏旐 能

级棳锤重棿椄旚棳落距椄灡棿旐椈满夯采用棻 棸棸旊斘暏旐 能

级棳锤重棻棽旚棳落距棻棽灡 旐棳点夯距为棿灡 旐暎对强夯

后地基进行载荷试验和强夯处理后砂的含水量暍干
密度试验暎
棽暋试验成果及分析

棽灡棻暋室内试验成果

根据试验棳发现本场地砂具有以下特性椇
棻棭在棾棸灡棸旐 深度范围内砂粒径级配曲线形态

非常相近棳都属粉细砂椈
棽棭粒径在棸灡棸椃 暙棸灡 旐旐范围内的颗粒含量大于

椄棸棩棳小于棸灡棸椃 旐旐的颗粒棬细粒棭含量接近棻棸棩棳
小于棸灡棸棸 旐旐的颗粒棬粘粒棭含量约在棽棩左右椈

棾棭室内试验得到的 小干密度为棻灡棿暙棻灡棿椄旂棷斻旐棾棳
平均值为棻灡棿椂旂棷斻旐棾椈 大干密度为棻灡椃棸暙棻灡椃棽旂棷斻旐棾棳
平均值为棻灡椃棻旂棷斻旐棾椈静水沉积砂的干密度为棻灡椃暙
棻灡椂棻旂棷斻旐棾棳平均值为棻灡椆旂棷斻旐棾棳大于砂的 小干

密度棳为中密状态椈水中振击 沉积砂 的干密度 为

棻灡椃棻暙棻灡椃棿旂棷斻旐棾棳平均值为棻灡椃棾旂棷斻旐棾棳与砂 大

干密度比较接近棳为密实状态暎
棽灡棽暋不同地基处理方式试验成果对比分析

风积砂在天然状态下和水坠砂棬静水沉积和

浸水饱和分层碾压棭暍振冲密实法棬振冲砂桩棭及强

夯地基处理方法后的含水量暍干密度试验结果统

计见表棻棳载荷试验 曲线见图棻暎
表棻暋风积砂在不同状态下的含水量暍干密度统计表

风积土砂状态
密度棷棬旂暏斻旐棴棾棭

范围值 平均值

含水量棷棩
范围值 平均值

干密度棷棬旂暏斻旐棴棾棭
范围值 平均值

暋天 然 状 态 棻灡 椃暙棻灡 椆 棻灡 椄 棽灡椃棸暙棾灡棽棸 棾灡棸椄 棻灡 棽暙棻灡 棿 棻灡 棾

暋水坠砂法棻棬静水沉积棭
棸棶椂旐 棻棶椂棾暙棻棶椂椃 棻棶椂棿 棾棶棸棸暙棾棶棿棸 棾棶棻椄 棻棶椄暙棻棶椂棽 棻棶椆
棻棶旐 棻棶椂棻暙棻棶椂 棻棶椂棾 棾棶椂棸暙棿棶棸 棿棶棻棽 棻棶棿暙棻棶椆 棻棶椃
棽棶棸旐 棻棶椂棻暙棻棶椂 棻棶椂棾 棾棶棸暙棿棶棻棸 棾棶椆棾 棻棶 暙棻棶椆 棻棶椃

暋水 坠 砂 法棽
暋棬浸水饱和分层碾压棭

棸灡椂旐 棻灡椂椃暙棻灡椆椂 棻灡椄 椆灡椂椃暙椆灡椆棸 椆灡椄棻 棻灡 棽暙棻灡椃椄 棻灡椃棾
棻灡 旐 棻灡椄椃暙棻灡椆 棻灡椆棸 椆灡椂棸暙椆灡椆棸 椆灡椃棸 棻灡椃棻暙棻灡椃椃 棻灡椃棿

振冲密实法棬振冲砂桩棭 棻灡椃棸暙棻灡椃棻 棻灡椃棻 棾灡棿棸暙棿灡棿棸 棾灡椆棸 棻灡椂棿暙棻灡椂 棻灡椂棿
强夯 棻灡椆棸暙棻灡椆棽 棻灡椆棻 棾灡棾棸暙棾灡椂棸 棾灡棾椄 棻灡椄棿暙棻灡椄 棻灡椄

由表棻和图棻及现场荷载试验可知椇
天然风积棬回填棭砂的干密度平均值为棻灡棾旂棷斻旐棾棳

为松散状态棳地基承载力特征值可取椃 旊斝斸椈不同厚

度棬棸灡椂旐暍棻灡 旐 和棽灡棸旐棭静水沉积砂的干密度为

棻灡椃暙棻灡椆旂棷斻旐棾棳为中密状态棳地基承载力特征值可

取棻棸棸旊斝斸椈不同厚度棬棸灡椂旐和棻灡 旐棭浸水饱和分层

碾压砂的干密度为棻灡椃棽暙棻灡椃棾旂棷斻旐棾棳为密实状态棳
地基承载力特征值不小于棽棸旊斝斸椈振冲密实法棬振冲

砂桩棭地基处理后的砂干密度平均值棻灡椂棿旂棷斻旐棾棳为
密实状态棳地基承载力特征值可取棽棸棸旊斝斸椈强夯法地

基处理后的砂干密度平均值为棻灡椄 旂棷斻旐棾棳为密实状

态棳地基承载力特征值不小于棽棸旊斝斸暎
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图棻暋风积砂在不同状态下的载荷试验 曲线

对不同地基处理方法处理后的砂进行了干密

度暍地基承载力试验棳现对不同地基处理方法的主要

指标及各种地基处理方法的优缺点进行对比见

表棽暎
表棽暋松散风积砂地基处理方法对比表

地基处理方法
地基承载
力特征值
棷旊斝斸

干密度

棷棬旂暏斻旐棴棾棭 暋 优暋暋暋暋点 缺暋暋暋暋点

天然 椃 棻灡棾

静水沉积

棬棸灡椂旐棭椆棸 棻灡椆
棬棻灡 旐棭棻棸棸 棻灡椃
棬棽灡棸旐棭棻棸棸 棻灡椃

暋经济椈施工方法简单棳无需大型机械设备暎 暋承载力不高棳用水量大棳需要开挖暎

浸水饱和分层碾压
棬棸灡椂旐棭棽棸 棻灡椃棾
棬棻灡 旐棭棽棸 棻灡椃棿

暋经济暍施工方法简单棳用装载机碾压即可棳承
载力较高棳用水量不算太大暎 暋需要开挖并需要机械碾压暎

振冲密实法棬振冲砂桩棭 椌棽棸棸 棻灡椂棿 暋无需开挖棳处理深度可至密实砂层棳施工较
方便棳承载力尚可暎 暋用水量大暎

强夯 椌棽棸 棻灡椄 棬浅部棭 暋无需开挖棳施工较方便快捷棳承载力尚可暎 暋对周边建棬构棭筑物影响较大暎

棾暋机理探讨

棾灡棻暋风积砂微观结构

根据对不同干密度的风积砂进行偏光显微镜观

察椇风积砂的颗粒之间的接触方式主要有点暘线接

触暍线暘面状接触椈而孔隙结构类型以支架结构为

主棳偶有架空结构的孔隙暎随着干密度增大棳风积砂



门青波等椇毛乌素沙漠砂土地基处理效果分析 椃椃暋暋暋
构成孔隙的颗粒之间的接触方式由点接触为主曻点

和线接触为主曻线棴面接触棳孔隙结构类型由不稳

定架空结构曻较为稳定的支架结构棳大孔隙所占比

例降低棳中小孔隙所占比例增高暎显微结构表明棳风

积砂颗粒之间的接触方式以及孔隙的结构类型与其

干密度有关暎随着干密度增大棳风积砂颗粒重新排

列至压密状态棳内摩擦角与粘聚力有增大的趋势棳地
基承载力相应地提高暎

图棽暋风积砂不同干密度下的偏光显微镜照片椲棽椵

棾灡棽暋水坠砂机理探讨

棾灡棽灡棻暋静水沉积

风积砂发生渗透作用时棳其过程表现为天然砂

层中的固相暍液相暍气相平衡的破坏暎重力水在重力

作用下渗过砂层而发生流动棳对砂粒及结构物都有

浮力作用棳在这种浮力作用下棳砂层中的气相大多被

液相置换棳砂粒得以重新排列棳颗粒间孔隙减小暎起

初由于砂粒间孔隙较大棳渗透作用较强棳气相置换液

相表现也较强椈随着孔隙的减小棳置换作用逐步减

弱棳砂粒间剩余的气相被封闭于狭窄的孔隙内部棳
终形成暂时的稳定状态暎由于其处于暂时的稳定状

态棳砂层中的微结构状态依然较为疏松棳因而静水沉

积作用下风积砂地基承载力仍然不高暎
棾灡棽灡棽暋浸水饱和分层碾压

在碾压荷载作用下棳风积砂宏观上表现为在碾

压过程中砂层总体积或总厚度的减小棳在物理力学

性质上表现为密度的提高棳在工程性质方面则表现

为地层强度的明显增强暎这一过程实际上是在静水

沉积作用的基础上棳受碾压荷载作用棳静水沉积作用

达到的平衡状态再次被破坏棳砂层中的液相减少棳气
相也进一步减少暎碾压荷载作用为砂粒从不稳定微

结构向有序稳定的微结构的过渡提供了动力条

件椲棾椵棳破坏砂粒微结构棳使得砂颗粒液化棳接触处有

效应力减小至零棳砂颗粒随机处于一种悬浮状态棳为
砂粒的重新排序提供了良好的环境棳在这种环境下棳
风积砂颗粒的自身姿态趋于向低势能的自稳姿态调

节棳 终结果使得颗粒之间孔隙体积减小而接触面

积增大棳风积砂颗粒的总势能降低暎碾压结束后棳砂
层内的自由水在重力作用下排出棬毛细水则滞留于

孔隙内棭棳使得砂粒间结合更为紧密暎风积砂由碾压

前疏松的微结构状态变为相对紧密的微结构状态棳
地基承载力较静水沉积显著提高暎

图棾暋水坠砂机理示意图
注椇图中不规则多边形表示砂颗粒

棾灡棾暋振冲密实法棬振冲砂桩棭及强夯机理探讨

振冲作用对砂层的振密作用机理与碾压作用类

似棳依然是砂层中的固相暍液相暍气相原平衡的破坏

和新平衡产生棳期间经历振动液化曻重新排列曻渗

流导向曻渗透压密等过程暎振冲棬强夯棭作用可以对

砂施加比静压力暍碾压作用大的多的瞬时作用力棳高

压力作用对风积砂颗粒产生一定的破坏作用棳颗粒

重定向和重排列棳从表面传至砂层内部的压力波更

深暍更强棳同时振冲作用可以减小土颗粒之间的内摩

擦力和粘聚力棳从而使砂更好地吸收冲击作用所施

加的巨大能量棳这种复合作用会大大强化了压实效

果暎振冲棬强夯棭后颗粒之间的接触面积较之静水沉

棬下转第椄 页棭



王腾辉等椇斍斆斣斢空心圆柱扭剪仪反压饱和试验探究 椄暋暋暋
这个参考值是试验得出棳太大或者太小都会对试样

扰动破坏暎
棾棭试验验证了应用 斄斢斣斖 标准进行孔压稳定

判断的可行性棳即孔压在棻旐旈旑内的变化值小于围

压和反压之间的压力差的 棩棳则认为孔压稳定暎
棿棭三种不同的加压饱和方式各具优缺点暎手动

加压饱和由人工操作实现棳可以灵活设置各级围压棳
每级加压结束可测得实时的 值棳从而能够随时控

制 试 验 的 进 程暎 缺 点 是 费 时 相 对 来 说 较 长

棬棾暙 旇棭暎自动加压方式要求对土样的性质有较好

的了解才能使饱和试验一次性的成功棳其缺点在于

一次施加围压不稳定棳且整个施加压力和孔压量测

过程中偶尔会出现管路抖动现象棳原因是其一次性

加压较大造成的暎对于连续性自动加压饱和方式能

够高效的对吹填土样进行饱和并且用时较短棬棽旇
左右棭棳但是对于连续性自动加压饱和方式合理设置

各个斏斈下的压力是试验成功的关键暎
本文给出了三种不同加压方式下对于天津吹填

土较为合理的参数棳可供参考暎
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收稿日期椇棽棸棻棽灢棸棻灢棻棻

棬上接第椃椃页棭
积和碾压作用有所增加棳颗粒间排列更为紧密棳砂土 的内摩擦角增大棳使承载力提高暎

图棿暋振冲及强夯机理示意图
注椇图中不规则多边形表示砂颗粒

棿暋结暋论

棻棭风积砂干密度可变化范围一般在 棻灡棾暙
棻灡椄 旂棷斻旐棾棳地基承载力随干密度的增加而增加暎

棽棭通过室内室外试验结果表明椇水坠砂暍振冲砂

桩及强夯是毛乌素沙漠风积砂地区较为适用的施工

方法棳处理后可达到的干密度依次为椇强夯椌振冲砂

桩椌浸水饱和分层碾压椌静水沉积暎
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