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摘　要:以深圳市宝安新中心区软基处理工程为研究对象 , 根据强夯 、 堆载联合塑料排水板地基处理过程 , 取
得实验过程和地基处理后软土再压缩的电镜扫描 (SEM)图片 , 通过图像处理和定量化研究 , 得到土体微结构参

数 (孔隙分布分维 d)及其随压力变化的规律 , 从而 , 对施工场地不同的地基处理方案进行了加固效果对比分

析。结果表明:堆载预压法对软土地基的加固效果在研究的时间段内要优于强夯处理法。
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1　工程背景

1.1　场地概况与软基处理设计

工程处于宝安新中心区西乡海滨地带 , 拟建裕

安路全长 500.27 m。在裕安路南侧 , 有在建的体育

馆。地基主要由高含水量淤泥组成 , 厚度 3.5 ～ 6.7

m , 为典型沿海淤泥软土层 , 物理力学性质极差 。

按照设计 , 裕安路采用的是动力排水固结法处理软

土地基。首先进行第一级填土和夯实处理 , 填土高

度 30 cm;夯点按梅花型布置 , 夯实 2遍 , 第 2遍

的夯点跳开第 1遍夯点进行 , 这样 , 第 1级填土和

夯实后 , 基本满夯 1遍;接着 , 按照与第 1级类似

的填土和夯点设计进行第 3遍夯实处理;最后 , 按

照2锤间重叠 1 3的设计进行满夯处理 。

附近的体育馆采用的是堆载预压法处理软土地

基———在施工面铺设 30 ～ 50 cm的砂垫层后分期增

加填土荷载(填土标高达到3 m 以上)。堆载预压时

间超过 10个月。本文主要是基于动力固结和堆载

预压中微观结构的变化分析进行地基加固效果评

价。

2　软土微观结构试验研究

本文对不同地基处理状态及室内压缩实验下的

粘土进行电镜扫描 (SEM), 利用图像处理技术
[ 1 , 2]

对土体微观结构图像进行处理 , 获取微观结构的量

化参数如颗粒分维 、孔隙分布分维
[ 3 , 4]
, 该方法是

当前进行土体微结构研究的主要方法
[ 5]
。

2.1　试验设计方案

　　为了根据微观结构变化规律进行地基加固效果

对比分析及评价 , 本次研究设计了 3种状态的土体

微观结构测试方案 , 以便进行地基加固效果对比分

析 , ①天然状态;②强夯区地基处理后 、 强夯影响

带处理后的以及堆载预压状态下的微观结构测试和

分析;强夯处理带及其影响带于最后一遍满夯结束

10 d后采样 , 堆载预压地基处理区于堆载预压时间

超过10个月后采样。分别在处理结束后采取样品 ,

直接进行电镜扫描;③天然状态及不同地基处理状

态后室内压缩实验 , 实验方案见表 1。采取实验后

的样品 , 对垂直和平行压力面进行扫描电镜分析 ,

观察土的微观结构变化特征 。

表 1　室内压缩实验设计

Tab.1　The design of consolidation experiment

土样类别
最大压力

kPa
加压步长

kPa
压力级数

天然土样 N 300 50 , 100 4

强夯土样 C 800 100 6 ～ 7

强夯影响带土样 K 800 100 6 ～ 7

超载预压土样 T 800 100 6

2.2　微结构测试分析

把天然和室内固结试验的样品经真空冷冻干燥
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后 , 分别制成垂直压力面和平行压力面的底面平

整 、 厚约 3 mm 的薄片进行扫描电镜分析 (SEM),

得到电镜扫描相片。本次试验共获得 SEM 相片 658

张 , 从放大倍数来看分为 800倍 、 3 000倍 、 20 000

倍。方便起见 , 统一采用 3 000倍的照片进行计算

机图像处理 , 提取出微结构定量参数———孔隙分布

分维 。孔隙分布分维的计算采用分形理论的

Sandbox 方法进行求取 。

3　微结构试验结果分析

3.1　强夯地基处理后再施加不同压力时孔隙分布

分维的变化规律

对强夯地基处理后不同深度的土样求取其微观

结构的孔隙分布分维值 (图 1)。可以看出:在一

定的压力变化范围内 , 随着压力的增加 , 孔隙分布

分维呈现出下降的趋势;当压力增大到一定的程度

时达到临界点时 , 分维值的变化速率降低到最小

值 , 并逐渐趋于稳定状态 。

图 1　强夯处理后土样的孔隙分布分维随压力变化图

Fig.1　Pressure_varying curve of pore

distributed fractal dimension

3.2　强夯影响范围内土样再施加不同压力时孔隙

分布分维变化规律

对强夯影响范围内不同深度的土样 , 求取其微

结构孔隙分布分维值 , 得到图 2。可以看出 , 该曲

线与强夯区的关系曲线存在差别 , 其差别主要体现

在临界点压力之后 , 强夯影响范围内的土样曲线呈

现略微的反翘 , 但总体趋势是趋于稳定的。说明强

夯影响带的土体较之强夯区的土体排水固结速度

慢 , 且尚未达到固结稳定状态 。

3.3　堆载预压后再施加不同级别压力时孔隙分布

分维的变化规律

同理 , 对堆载预压后不同深度的土样 , 求取其

微结构孔隙分布分维值 , 得到图 3。由图 3可以看

出 , 该曲线的后半段不存在反翘现象 , 说明该种地

基处理状态下的土体已经达到固结稳定状态 , 排水

固结过程趋于完成。

图 2　强夯影响范围内土样的孔隙分布分维变化图

Fig.2　Pressure_varying curve of pore

distributed fractal dimension

图 3　堆载预压后样的孔隙分布分维随压力变化图

Fig.3　Pressure_varying curve of pore

distributed fractal dimension

4　软土地基加固效果评价

4.1　软土地基加固效果的微观结构分析与评价

图 4分别是天然软土 、强夯区软土 、强夯影响

带软土 、堆载预压软土在室内压缩固结前后的微结

构电镜扫描相片 , 对比研究表明:经过 3种地基处

理措施后的 3组土样明显比天然状态的土样致密得

多 , 颗粒不再是多孔浑圆状 , 孔隙更小 、 形状更加

规则 , 集合体结构排列呈现出明显的成层性。从天

然软土到强夯影响带软土 , 到强夯区软土 , 再到堆

载预压软土 , 土样的致密程度是依次增加的 , 特别

是后两者比前两者密实 , 颗粒集合体排列更紧密 ,

说明强夯 、 超载预压比单纯的降水作用更有效;而

堆载预压软土在最大固结压力下 , 颗粒集合体比其

它土样更加细密 , 孔隙更小 、连通性更差 , 是由于

堆载预压进行到了后期 , 长时间的压密作用使得软

土的整体结构发生了根本性的变化 , 比起仅进行了

几个月的强夯施工来 , 加固效果更好 。

由此得出:堆载预压软土的加固效果优于强夯

区软土 , 而强夯区软土的加固效果优于强夯影响带

软土。

4.2　软土地基加固效果的孔隙分布分维值分析

表 2和图 5列出了各个地基处理状态下的土样

在施加各级压力时的孔隙分布分维值的平均值 。
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图 4　天然状态 (a)强夯影响带 (b)以及强夯

处理区 (c)软土室内压缩前后微观结构变化图

Fig.2　Varoation of microstructures before and

after consoliddation of soft clav

由表 2和图 5可以看出:同一地基处理措施下

的土样 , 其孔隙分布分维值随压力的增加而减少;

同时 , 在相同的压力条件下 , 3种地基处理状态的

土样的分维值存在如下规律:堆载预压软土孔隙分

布分维值 dT 强夯区软土孔隙分布分维值 dC 强夯

影响带软土孔隙分布分维值 dK 。个别离散点的存

在可能是因为加压过程中或采样及制样过程中的干

扰所致。因此得到:堆载预压软土的加固效果好于

强夯区软土 , 而强夯区软土的加固效果好于强夯影

响带软土 。

表 2　软土不同地基处理后孔隙分布分维变化表
Tab.2　Pore distribution fractal dimension variations

of different reinforcement methods at different pressures

p kPa
孔隙分布分维值

堆载预压软土 强夯区软土 强夯影响带软土

0 2.0058 2.0058 2.0010

150 2.0025 1.9997 2.0000

250 2.0023 2.0008 1.9987

350 1.9983 1.9998 1.9963

550 1.9975 1.9967 1.9943

650 1.9964 1.9958 1.9960

750 1.9947 1.9964 1.9940

800 1.9962 1.9940 1.9947

图5　软土不同地基础处理后在不同压力

作用下孔隙分布分维变化图

Fig.5　Varoation of pore distribution fractal dimension of

soft clays by different reinforcement methods

at different pressures

5　结　论

(1)对不同地基处理方案的软土进行电镜扫描

和图像处理后 , 通过定义的孔隙分维计算 , 得到土

体微结构参数 (孔隙分布分维 d)及其变化规律 ,

从而 , 对施工场地不同地基处理方案的加固效果进

行了对比分析。结果表明:采用孔隙分布分维表征

软土的微观结构变化是适宜的。压力和孔隙分布分

维的变化存在良好的对应关系 , 即:随着压力的增

加 , 孔隙分布分维值呈下降趋势 。其原因是在压力

的作用下土体结构进行自我调整 , 由较疏松的结构

转变为较紧密的结构 , 强度提高 (孔隙分布分维值

减小), 从而能承受更大的压力 。

(2)综合微观结构 、孔隙分布分维 , 对施工场

地强夯区 、 强夯影响带 、堆载预压 3种不同地基处

理方案的加固效果对比分析得到:堆载预压软土的

加固效果好于强夯区软土 , 而强夯区软土的加固效

果好于强夯影响带软土 。微观结构分析结果与现场

实验结果存在良好的一致性 。说明从微结构出发对

地基进行加固效果评价具有较好的实用性 。

(3)孔隙性虽然是软土微结构特征中最重要的

因素 , 但并不能代替其它所有因素 , 如:排列 、定

向性和连接特点 , 今后可以考虑将其它因素考虑进

来 , 这是一个值得进一步深入的问题 。
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Abstract:This paper associating the consolidation experiment with the reinforcement of soft ground by dynamic

compaction and preloading;get the photos of the scanning of electrical microscope (SEM);get a quantitative parameter

-pore fractal dimension and its developmental trend along with the pressure through imaging manipulation and

quantitative analysis;gave a effect evaluation of the reinforcement of soft ground by dynamic compaction and the

influenced area of the compaction as well as the preloading.The results show that the preloading is better than dynamic

compaction on the reinforcement effect in the research_time.

Key words:soft clay;microstructure;consolidation experiment;preloading;dynamic consolidation
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