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石 粉 垫 层 的 施 工 与 检 测

张晓燕
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摘! 要：石粉垫层是一种高效经济的地基处理新方法，具有承载力高、压缩性低、施工工艺简单和检测方便等特点，

目前已被广泛应用于工程实践。主要介绍了石粉垫层的材料性能、施工工艺和检测方法，并对其力学性质做了初

步分析。

关键词：石粉垫层；施工；检测

中图分类号：:;$*"5 "! ! 文献标识码：<! ! 文章编号：&)*" % *$"’（"##=）#9 % ##"* % #"

! ! 石粉垫层是一种新型的人工地基，与其它垫层

和地基处理方法相比，不仅具有强度高、压缩性低、

消散上部附加应力能力强等优越的力学性质，而且

具有明显的造价低、施工简单、应用广泛以及节约资

源等优点。自 &((( 年在大同市及其周边地区推广

应用以来，取得了显著的经济效益和社会效益。

随着石粉垫层的广泛应用，规范其施工工艺和

质量检测方法已显得非常必要，本文通过工程实例

对此作了探讨，得到了一些经验，供大家参考。

!" 石粉垫层材料

石粉垫层由石粉分层夯实而成。石粉是采石厂

中粒径 > = 88 的废渣，其成分以长石和石英为主，

是一种化学稳定性好、抗风化能力强、无腐蚀性、易

夯实的材料，外形呈棱角状 % 片状，属于级配良好的

不均匀粒土。其最优含水量为 !7? @ &$A B&)A，最

大干密度 ".84+ @ &*C ’ B &’C $ DE F 89。

#" 石粉垫层施工工艺

#5 !" 基坑开挖

进行石粉垫层施工的地基基坑大部分可以采用

机械挖掘，为避免对垫层下卧层的扰动，底部应预留

"# B 9# 68 厚的土层进行人工清理，清理时宜采用

自基坑中心向两侧进行的“ 后退法”施工。如果坑

内地下水较丰富，应通过明沟和集水井等排水，力求

坑底无水，并避免受冻和浸泡。同时，应妥善维护好

基坑边坡，防止塌土混入垫层中。

#5 #" 石粉加工处理

从采石厂送到工地现场的石粉含水量一般较

低，使用前，应加入适量的水并搅拌均匀，使其含水

量达到 &=A 左右（手握呈团块状），以利于提高石粉

垫层的密实度。

#5 $" 石粉垫层制作

加工后的石粉垫层分层填入基坑内，每层的虚

铺厚度为 9# 68，采用蛙式打夯机夯实，也可用压路

机碾压。根据不同的承载力要求，选择适当的夯填

度，夯填度一般为 # @ #C ) B #C *（# 为垫层夯实后厚

度与夯实前的厚度比值）。

若基坑底土层较软弱或含水量较高，可以适当

加大垫层第一层的厚度或掺入 "#A 左右 G @ = B "#
88 的小碎石，采用平板振捣器振密找平，以防止出

现“橡皮土”或“ 翻浆”现象。若出现“ 橡皮土”或

“翻浆”现象时，应将垫层以及受扰动的软弱下卧层

挖掉，重新处理。

若基坑底面高度不同，应将底面挖成阶梯状或

斜坡搭接，并按先深后浅的顺序进行施工，搭接处应

夯压密实。

施工过程中，要插设标杆，控制夯填度，加强监

督，以防返工。

$" 石粉垫层质量检测

质量检测主要包括强度和变形以及均匀程度等

指标，检测手段主要有平板静力载荷试验、旁压试验

和动力触探试验等原位测试方法。

$5 !" 平板静力载荷试验和动力触探试验

针对 9 种不同夯填度（# @ #C ’、#C *、#C )）情况

下厚度为 &=# 68 的石粉垫层，进行了平板静力载荷

试验和与之对应的轻型、重型动力触探试验，其试验
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结果见表 !、表 " 和表 #。

表 !$ 平板静力载荷试验成果表

夯填度

!
承压板面积

! % &’"
变形模量

"( % )*+
承载力值

#, % ,*+
与 #,对应的

沉降量 $ % ’’
-. / 01-- !2. #3 !20. "2 2. 02
-. 3 01-- #-. 3! #/!. -- 0. 1-
-. 0 !--- 02. #4 /!-. -- #. !0

表 "$ 重型动力触探试验成果表

夯填

度 !

最大

%0#. 2

% 击

最小

%0#. 2

% 击

平均

%0#. 2

% 击

变异

系数

"

统计

个数

&

修正

系数

#5

%0#. 2

6 #5

% 击
-. / / 2 0. "2 -. !"1 "1 -. 420 2. 43
-. 3 "- 2 !". 4 -. #-! "2 -. /42 !!. 22
-. 0 20 !/ #". / -. #0" "- -. /2/ "/. !1

$ 注：#5 7 ! 8（!. 3-1 %!& 9 1. 03/ ’ &" ）"。

表 #$ 轻型动力触探试验成果表

夯填

度 !

最大

%!-

% 击

最小

%!-

% 击

平均

%!-

% 击

变异

系数

"

统计

个数

&

修正

系数

#5

%0#. 2

6 #5

% 击
-. / 01 2! 24 -. -/ / -. 410 22. /
-. 3 "!/ !!0 !2/ -. "/ 0 -. 304 !"!. 2
-. 0 #"4 "14 "// #

$ 注：#5 7 ! 8（!. 3-1 %!& 9 1. 03/ ’ &" ）"。

$ $ 根据以上成果比较分析，得到 #,、":与 %0#. 2、%!-

的关系如下：

#, 7 "/. 00 6 %0#. 2 9 !". 4"，# 7 -. 442
"( 7 ". "" 6 %0#. 2 9 #. #4，# 7 -. 44/
#, 7 #. 1" 6 %!- 8 #1. 0#
"( 7 -. "# 6 %!- 9 ". #1

!; "# 旁压和轻型动力触探试验

在某工程十余个楼座的石粉垫层中作了 "" 次

旁压试验和与之对应深度的轻型动力触探试验，对

试验结果临塑压力（( <）、初始压力（(-）、%!- 等数据

分析绘制曲线，见图 !。

图 !$ (< 与 %!- 关系

根据图 ! 得到下列关系式：( < 7 "%!- 9 "--，# 7
-. 441。

"" 组数据中初始压力 (-的平均值为 31 ,*+，最

大值为 !-- ,*+，考虑安全因素，取 (- 7 !-- ,*+，从

上式等号两边减掉，得到 #, 与 %!- 的关系：#, 7 "%!-

9 !--，# 7 -. 441。

!; !# 实际应用中检测方法的选择

工程实践中，由于场地、工期等因素的影响，一

般不能采用平板静力载荷试验方法进行检测，应根

据工程规模、垫层厚度、设计要求强度等条件，尽可

能采用旁压试验和动力触探试验等多种原位测试方

法对比检测，运用文中的经验公式综合分析确定垫

层的力学指标。为查明垫层的均匀性，在 !-- ’" 的

范围内应至少布置 " = # 个检测点。检测工作根据

垫层厚度可分层进行，也可以在垫层施工完毕后一

次进行。

!; $# 轻型动力触探试验方法的应用

轻型动力触探具有轻便、快捷、经济等优点，在

工程实践中被广泛采用，大量的数据表明，其结果

%!-值的分布有一定的规律性，反映了石粉垫层力学

性质的变化，因此做进一步的探讨。

!; $; %# 垫层表层 %!-值

垫层表面 #- &’ 以内，由于夯击面波和侧向挤

出的影响，其 %!-值只有正常范围的一半，属于正常

情况。当上部荷载加上以后，其强度会得到大幅度

提高。

!; $; "# 正常范围内的 %!-值

表层 #- &’ 以深、底层 "- &’ 以上的范围反映

了石粉垫层的正常力学性质，属于正常范围。以 2-
个楼座的测试结果为统计单元进行统计，发现 %!-

值基本符合正态分布规律。垫层厚度越大，垫层强

度也越大。

$# 结语

（!）石粉垫层是一种承载力高、压缩性低、应用

广泛、高效经济的地基处理新方法，具有施工工艺简

单和检测方便等优点。

（"）石粉垫层施工时应加强对石粉含水量、垫层

夯实度和均匀性的控制，以防止出现“翻浆”现象。

（#）对石粉垫层检测的重点是强度和均匀性。

一般用动力触探试验方法，根据测试数据，综合运用

文中经验公式确定垫层的承载力。

（1）石粉垫层表层 #- &’ 范围、特别是 !2 &’ 范

围以内，检测时测试数据反映的承载力偏低，待上部

荷载加上以后，承载力将得到大幅度上升。

（2）石粉垫层的承载力在相同厚度垫层中呈正

态分布，随垫层厚度的增加有提高的趋势。
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