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【摘要】　依托湖南郴州机场岩溶空腔浅伏地段工程，研究在４０００ｋＮ夯击能处理地基条件下土体变形及物理力学性质

变化规律，通过标准贯入试验及动力触探试验，对比分析垫层强夯法和强夯置换墩法对浅埋岩溶空腔条件下的地基处理效

果，验证机场工程岩溶空腔浅伏区强夯处理方法的适宜性。结果表明：地基处理深度在２．０ｍ以内，直接换填处理；处理深度

为２．０～８．０ｍ，采用垫层强夯法处理，点夯两遍加满夯一遍，并采用点夯击数１０～１２击和最后２击平均夯沉量小于５ｃｍ双

重控制；处理深度为８．０～１０．０ｍ，采用强夯置换墩法可以满足存在岩溶的飞行区地基强度要求，为岩溶空腔浅伏地段机场飞

行区地基处理工程提供理论依据。

【关键词】　岩溶；机场飞行区；垫层强夯法；强夯置换墩法

【中图分类号】　ＴＵ４７２ 　　　【文献标识码】　Ａ

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２９９３．２０２０．０５．００１ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

基金项目：国家自然科学基金（４１７７２３３０）；澳门科学技术发展基金（００１０／２０１８／Ａ）

作者简介：王树华，男，１９８３年生，汉族，湖南彬州人，工学学士，高级工程师，主要从事市政道路与桥梁设计工作。Ｅｍａｉｌ：

２５８４１９１５３＠ｑｑ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犜狉犲犪狋犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犃犻狉犳犻犲犾犱犻狀犛犺犪犾犾狅狑犓犪狉狊狋犆犪狏犻狋狔
ＷａｎｇＳｈｕｈｕａ

１　ＺｈａｎｇＰｅｎｇ
２　ＺｈｏｕＺｈｉｚｈａｏ２　ＳｈｉＴｉａｎｑｉ

３

（１．ＣｈｅｎｚｈｏｕＣｉｔｙＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，Ｃｈｅｎｚｈｏｕ４２３０００，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｌａｎｎｉｎｇ，ＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０２１９，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

【犃犫狊狋狉犪犮狋】　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｓｈａｌｌｏｗｋａｒｓｔｃａｖｉｔｙｉｎＣｈｅｎｚｈｏｕＡｉｒｐｏｒｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｃｕｓｈｉｏｎａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｉｅｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｌｏｗｋａｒｓｔｃａｖｉｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｒａｍｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆ４０００ｋＮ，ｔｈｅｌａｗｏｆｓｏｉｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｉｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２．０ｍ，ｉｔｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｐｌａｃｅｄ；ｉｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓ２．０～

８．０ｍ，ｉｔｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｕｓｈｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｐｏｉｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｗｉｃｅａｎｄｆｕｌｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｃｅ，ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ１０～１２ｐｏｉｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｎａｌｔｗｉｃｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｌｅｓｓｔｈａｎ５ｃｍ；ｉｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓ８．０～１０．０ｍ，ｉｔｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｉｅｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｋａｒｓｔａｉｒｆｉｅｌｄ．ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆａｉｒｆｉｅｌｄｉｎ

ｓｈａｌｌｏｗｋａｒｓｔｃａｖｉｔｙａｒｅａ．

【犓犲狔狑狅狉犱狊】　ｋａｒｓｔ；ａｉｒｆｉｅｌｄ；ｃｕｓｈｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｉｅｒｍｅｔｈｏｄ

０　引言

岩溶是指水对可溶碳酸盐岩石化学腐蚀使地下

岩土体产生空腔的一种地质现象，严重时会发生区

域塌陷引起周围岩土体变形［１］，这将对机场飞行区

道路造成路基局部沉陷开裂，产生台阶、陷坑和路基

间的局部离层［２］。目前对岩溶地区不良地质进行地

基处理采用的方法主要有碎石桩挤密法、压力注浆

法等，在新建机场工程中，考虑到后期荷载要求，通

常以强夯法为主，其次为冲击碾压法。

２０世纪７０年代德国首次讨论欧洲地区岩溶塌
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陷的分布规律和防治措施［３］；Ｌｅｅ和Ｇｕ［４］考虑到计

算强夯有效加固深度传统公式仅考虑了锤重和落距

两个因素的局限性，利用有限元程序对强夯问题进

行了二维分析，建立基于夯锤半径、夯击能和土体初

始密实度等因素确定有效加固深度的新方法；

Ｗａｌｔｈａｍ等［５］分析岩溶隐患的机理和防治措施；

ｖａｎＰａａｓｓｅｎ等［６］对强夯法的主要参数设计、强夯试

验和强夯加固岩溶地基效果进行分析；Ｗａｅｌｅ等［７］

对强夯锤体进行研究，给出了强夯过程中应力传导

方程，夯锤运动方程及土体变形规律；何长明等［８］以

红砂岩高路堤为背景，推导出强夯加固地基有效深

度的计算公式，提出了强夯加固地基有效范围的经

验公式；黄　涛等［９］分析高填方地基沉降变形机理，

提出采用强夯施工结合振动碾压的方法，可以加速

提高填方层的固结压密程度；张洁玙［１０］针对未用填

充物处理的溶洞，采用低标号混凝土填充密实后进

行表层强夯处理，路基各项指标均满足设计要求；何

春保等［１１］基于强夯加固机理，分析神农架机场工程

岩溶工程特征，进行载荷等一系列试验，认为采用垫

层强夯法处理岩溶洼地问题可以有效提高地基承载

力；夏　天［１２］对不同能级强夯加固处理进行静载试

验、多道瞬态面波测试和标准贯入试验，研究岩溶地

基的强夯加固效果；黄　赫等［１３］突破传统的单层强

夯法旧思路，利用双层强夯法和双层强夯置换法处

理了岩溶地质溶洞问题，通过重型动力触探和标准

贯入试验分析强夯法加固效果；朱彦鹏［１４］评价强夯

法在地基加固中的效果，获得强夯法在山区高填方

机场地基加固中的最优夯击参数。

目前针对岩溶空洞区域大多数采用强夯法，并

推荐了设计夯击参数，但是空洞浅伏区后期为机场

飞行区服务，对机场路面不均匀沉降、跑道线路平顺

性以及地基承载力要求高于其他地基处理工程项

目。本文研究垫层强夯法和强夯置换法对不同场地

土层的路基加固效果的差异性及适用性，为机场岩

溶区地基处理技术提供理论支撑和科学根据。

１　工程地质条件

拟建场地距郴州市区的直线距离约１６ｋｍ，为

道槽区，地下水循环交替对岩溶发育范围有着重大

的影响。中部为一走向近北东向的山脊，两边为坡

地及沟谷，地形起伏较大，沟谷切割较深，形成了机

场特殊的岩溶地貌。研究区域地基土以黏土、粉质

黏土为主，主要物理力学性质指标见表１。

表１　天然地基各土层物理力学指标表

地层 γ／（ｋＮ·ｍ－３） 犈ｓ／ＭＰａ
抗剪强度指标 不固结不排水指标 固结不排水指标

犮／ｋＰａ φ／（°） 犮／ｋＰａ φ／（°） 犮／ｋＰａ φ／（°）

粉质黏土１ １８．５ ４．５ ２５ ８

粉质黏土２ １９．０ ７．０ １５ ２０ １２ １０ １８ ２１

黏土１ １９．２ ７．５ ２０ １６ １５ １４ ２０ ２３

黏土２ １９．５ ８．０ １５ １８ １８ １６ ２６ ２２

黏土３ １８．５ ３．５ ３０ １０ ３０ ８ ２５ １２

场地内基岩主要为白云质灰岩、灰岩，属可溶性

碳酸盐岩。场区发育地质构造主要有华塘背斜、南

楼—下村向斜、了尾冲压性断裂及豪里—塔水压性

断裂等共计７条断层，这些地质构造、岩层层面等结

构面在场区呈网格状展布，成为岩溶泉、地下流的主

要连通通道。场地内发育的岩溶为隐伏性岩溶，岩

溶存在一定的连通性，且被黏性土夹灰岩质碎石及

砾砂等充填。岩溶形态主要有溶蚀沟槽、溶蚀裂隙、

溶洞等。岩溶埋藏深度以８．０～１６．５ｍ为主，少数

超过２０ｍ，为浅伏发育特征，极易形成地下洞穴顶

板的坍塌以及溶洞内填充物被地下水的运动带走导

致路基结构下沉。

２　地基处理方案及监测方案

２．１　地基处理方案

考虑到强夯法施工工艺较注浆法、沉管挤密桩

法简单，经济性好，因此对于存在顶板埋深较浅的岩

溶漏斗、裸露型溶洞及隐伏溶洞直接采用清爆换填

法和垫层强夯法处理，而对于埋深较大的岩溶条件

飞行区采用强夯置换墩法处理。

（１）垫层强夯法

处理土层厚度为６～１２ｍ的道槽填方区的岩

溶漏斗和裸露型溶洞（见图１）。根据能级不同分为

２组：两遍点夯４０００ｋＮ＋一遍满夯１０００ｋＮ，碎石

垫层厚度１．５ｍ；两遍点夯８０００ｋＮ＋一遍满夯
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２０００ｋＮ，碎石垫层厚度１．５ｍ，如表２所示。
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图１　垫层强夯法处理浅埋不同类型岩溶示意图

表２　强夯处理试验参数表

夯点间距 夯点布置 夯击遍数 单点击数 收锤标准／ｃｍ

４．５ｍ（４０００ｋＮ）

５．５ｍ（８０００ｋＮ）
正方形 ２遍 １０～１２

≤５

≤１０

犱／４搭接 搭接型 １遍 ４～５ ≤５

（２）强夯置换墩法

强夯置换墩法要求墩长穿透需要处理的土层，

可用于垫层强夯法不适用时，需处理土层厚度小于

１５ｍ的道槽填方区。墩体直径取１．１～１．２倍夯锤

直径，材料采用级配良好的块石、碎石等坚硬粗粒材

料，最大粒径不大于４０ｃｍ，含泥量不宜超过７％。

墩顶铺设一层厚度为６０ｃｍ的压实垫层，并铺设防

水土工织物和高强土工布，压实垫层材料与墩体材

料相同，粒径不宜大于１０ｃｍ。强夯置换墩法夯点

间距为３ｍ，强夯能级根据需处理土层的厚度确定，

初始夯击能按９４０（犎－２．１）确定，犎 为需穿透土层

厚度，按１５ｍ进行计算，得到夯击能为１２０００ｋＮ，

夯点布置方式、收锤标准以及其它设计参数与垫层

强夯法中夯基能为４０００ｋＮ相同，强夯置换墩法处

理深埋隐伏型溶洞示意图见图２。

２．２　地基监测方案

当夯击能为４０００ｋＮ时，地基处理前后对夯沉

量、地面隆起值、干密度、黏聚力、含水量进行测定，

确定最佳夯击参数和有效加固深度。为比较两种地

基处理技术的适用性，开展相应的地基检测方案。

地基处理前，对土体进行标准贯入试验，每监测区检

测２点。地基处理完成后，进行相同监测试验，对比

分析强夯前后各种监测指标的变化规律。对于强夯
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图２　强夯置换墩法处理深埋隐伏型溶洞示意图

置换墩法，采用重型动力触探试验，验证地基处理

效果。

３　结果分析

３．１　夯沉量和地面隆起值

在试验区选取一个夯点进行强夯夯沉量和地面

隆起观测，根据观测数据绘制夯沉量曲线及地面隆

起曲线见图３、图４。由图３分析可知，逐击夯沉量

随夯击数的增加呈减小趋势，夯击数为１～４时逐级

夯沉量减小率分别为２２．０％、２６．７％、１４．９％、

１０．７％，夯击数达到６之后逐击夯沉量继续减小，但

是变化范围微小，可以达到最后２击平均夯沉量小

于５ｃｍ的停夯标准。由累计夯沉量曲线分析可知，

当夯击数达到６时，地面累计夯沉量已经达到

１．５２ｍ，占总累计沉降量的８６．９％，土体密实度显

著提高。
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图３　４０００犽犖强夯夯沉量与夯击遍数关系曲线图

在距夯点中心２．０ｍ、３．５ｍ、５．０ｍ、６．５ｍ、

８ｍ进行地面隆起观测点布置，４０００ｋＮ的强夯点夯

时，距离夯点３ｍ范围以内出现了地面隆起的现

象，原地面最大隆起位置在夯坑边缘，最大隆起值为

１８ｃｍ，距夯点３ｍ以外变形隆起很小，其隆起均不

超过１５ｍｍ，当夯点间距为４．５ｍ，夯击能为

４０００ｋＮ夯击参数下的地面隆起值符合强夯法地基

处理的要求。这是由于夯坑周围地面不应发生过大
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的隆起，当用强夯法进行地基处理时，夯点周围土体

在一定夯击能的作用下若隆起体积过大，会造成有

效夯实系数的减小，夯击效率降低，因此夯击次数要

适当减小以提高夯击效率。
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图４　４０００犽犖强夯引起地面隆起变形量曲线图

３．２　土工试验结果

分别对试验区土层的原状土样以及强夯处理后

的土样进行现场采取，采用蜡封法将土样封好，相关

物理力学试验结果见图５。由图５（ａ）分析可知，土

体在经过４０００ｋＮ强夯处理后，土体干密度相比强

夯加固区外的土体干密度有小幅提高，其中试样１

的干密度增加幅度最大，为０．０６ｇ／ｃｍ３，所有试样

干密度平均增加了０．０３ｇ／ｃｍ３。据图５（ｂ）分析可

知，基岩上覆土层在经过４０００ｋＮ夯处理后，土体

黏聚力增加，其中试样４的黏聚力增加幅度最大，为

５．５ｋＰａ，所有试样黏聚力平均增加了２．６ｋＰａ。由

图５（ｃ）分析可知，土体在经过４０００ｋＮ夯处理后，

土体含水量变化具有相反的趋势，含水量的减小幅

度比较大，其中试样２的含水量减小幅度最大，为

４．８％，所有试样含水量平均降低了３．３％。

３．３　标准贯入和动力触探试验结果

图６、图７为不同夯击能作用下的垫层强夯法

试验结果，由图６可知，标准贯入试验数据表明在垫

层强夯后，地基土层强度明显提高。在４０００ｋＮ夯

击能作用下，贯入深度小于８ｍ时可以有效提高地

基土体的承载力，当处理深度为２．７ｍ时标贯值增

加３３．３％，当处理深度为５．０ｍ 时标贯值增加

２５．０％，当处理深度达到７．０ｍ 时标贯值增加

２３．５％，但是当贯入深度大于８ｍ时，地基承载力

表现出下降的趋势，这是由于地基所处深度已经超

过了垫层强夯法的有效地基处理深度，但是在该夯

击能作用下不同贯入深度时的锤击数均超过１４击，

经换算得到地基承载力基本容许值均超过３４０ｋＰａ，

满足机场飞行区地基承载力基本容许值３００ｋＰａ，

因此垫层强夯法适用于处理埋深小于８ｍ的岩溶。
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图５　强夯前后相关物理力学性质变化图

���
��


25

20

15

10

5
0 2 4 6 8 10 12 14

�
�


�
�
�
�


�
N/




���/m

图６　４０００犽犖垫层强夯处理前后标贯试验曲线图
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图７　８０００犽犖垫层强夯处理后标贯试验曲线图

通过图７以及现场分析，贯入深度５ｍ范围内

平均击数呈现上升的趋势，贯入深度在５～８ｍ时

平均击数比较稳定，在１３～１６击之间，这是由于在

该夯击能作用下土颗粒重新排列，随地基处理深度

的增加，地基强度也呈增长的趋势。但贯入深度小

于４ｍ时标贯平均击数不足１０击，同时在贯入深度

为８ｍ时土颗粒的平均击数在该夯击能作用下突

然减小，这是因为相比于４０００ｋＮ 夯击能处理地

基，夯点间距增大为５．５ｍ，夯击能在水平方向消散

过多，导致有效加固深度减小，同时高能级强夯对颗

粒结构影响较大，进一步加剧了能量的损耗，进而导

致地基承载力显著降低，经换算得到地基承载力仅

为２１６ｋＰａ，８０００ｋＮ夯击能对岩溶上覆土层处理效

果不好，不能满足飞行区地基承载力基本容许值要

求，还增加了工程的处理费用，因此不考虑将该夯击

能应用于机场岩溶区地基处理工程。

图８为强夯置换墩法强夯前后的标准贯入试验

结果，强夯置换墩法处理岩溶埋深大于８ｍ的飞行

区可以显著提高地基承载力，贯入深度从０～１０ｍ

的地基承载力均有所提高，当贯入深度为６～８ｍ

时，标贯试验值犖的增加幅度最大为４２．９％，可以

看到在强夯置换墩法作用下不同贯入深度时的锤击

数均超过１５击，经换算得到地基承载力基本容许值

均超过３６０ｋＰａ，满足机场飞行区地基承载力基本容

许值３００ｋＰａ的要求，适用于处理岩溶埋深较大的

飞行区。

区别于传统的强夯法，强夯置换墩法采用柱状

砂石混凝土墩，配合强夯法形成密实的墩间土，使砂

石墩与周围墩间土形成复合地基。同时，强夯置换

墩法可以大幅度提高地基承载力和变形模量，是因

为强夯置换法利用重锤在一定落距产生的冲击能将

原有地基级配或物理性质不良的颗粒排开，置换成
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图８　强夯置换墩法标准贯入试验曲线图

级配较好且物理性质能够达到机场地基处理要求

的填料，这样经过强夯处治后的地基强度会有效

地提高，但是强夯置换墩法处理地基的有效深度由

图６可知为１２ｍ，处理效果最好的深度范围在１０ｍ
左右的岩溶空腔浅伏地段。动力触探结果见表３，

可以看出置换桩的质量符合机场地基承载力的

要求。

表３　重型动力触探试验结果表

贯入深度／ｍ ０．４ １．０ ２．８ ３．４ ４．０ ５．８

当量击数 １６ １８ １８ １６ ２２ ２１

贯入深度／ｍ ６．１ ６．７ ８．８ １１．２ １１．５ １２．０

当量击数 ２１ ２２ ２２ ２４ ２６ ２６

４　结论

通过研究不同措施处理各种类型岩溶的适用

性，得到以下结论：

（１）强夯后的土层强度明显增大，且较深处的土

层强度增加幅度较大。

（２）土体在经过４０００ｋＮ强夯处理后，干密度、

黏聚力均有所提高，处理后含水率较天然含水率相

比减小；８０００ｋＮ夯击能对地基处理效果不好。

（３）地基处理深度在２．０ｍ以内，直接采用换

填处理，挖出土料可用于土面区封土及绿化用土；处

理深度２．０～８．０ｍ，可采用垫层强夯法处理，点夯

两遍加满夯一遍，点夯能级可用４０００ｋＮ，满夯能级

１０００ｋＮ，采用点夯击数１０～１２击和最后两击平均

夯沉量小于５ｃｍ双重控制；处理深度为８．０～

１０．０ｍ，采用强夯置换墩法可以有效提高岩溶飞行

区的地基强度。

（下转第２５９页）
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的整体时进行土方开挖会大大增加基坑失稳的风

险。对于软土厚度大的基坑工程，基坑暴露时间过

长，也会增大基坑的变形，导致钢支撑失稳、失效。

（３）基坑工程作为地下工程，所处的地质条件复

杂，影响因素众多，我们至今对岩土力学性质的了解

还不够深入，很多设计计算的理论还不够完善，是建

立在半理论、半经验的基础上的。基坑围护施工过

程中，应加强安全监测、做到信息化施工，加强应急

处理措施，做好动态设计工作，确保基坑及周边环境

的安全。
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